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अवधि वे भीतर हिंदी का न बेवर सभी राजगार्यों में व्यवहृत बरना हू उसे उच्चतम 
जिशा के माध्यम के लिए भी परिपुप्ट बनाना हू। इसके लिए अपक्षा हू वि हिंदी मं 
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इसी भावना से प्रेरित हानर उत्तर प्रटेश चासन ने हिंदी समिति वे' तत्वावधान में 
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ही विभिन्न विपया पर पचीस ग्रथ प्रकाशित किये जा चुके हैं। दश वी हिंदी भापी 
जनता एवं पत-पत्रिकाआ से हम इस दिदश्ञा में पयाप्त प्रोत्साहन मिला ह्‌ जिससे हम अपने 
इस उपक्म की सफ्ल्ता पर विश्वास होने ल्‍गा हैं । 


प्रस्तुत ग्रथ हिंदी समिति ग्रथमाला वा २६ वा पुष्प है। भौतिता विज्ञान 
सम्व वी धारणाजा में पिछले ५०-६० वर्षा के भीतर जो नातित हुई है, उसका विवरण 
और इतिहास बहुत रोचब है। इस पुस्तक में इसी विपय का दिग्दशन कराया गया 
है। इसके लेखक ह्‌ नोयुल पुरस्कार विजेता छूई द ब्रोगली, जिन्‍्हाने स्वय इस नातित में 
प्रमु भाग लिया है और जो द्रव्य के तरग सिद्धात के प्रणेता के' रूप में विश्वविर्यात 
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हूं। उनकी क्लापूण तथा अधिकारी लेसनी ने इस पुस्तक को और भी महत्त्वपूण 
बना दिया है। मूल पुस्तक फ्रेड्च भाषा में लिसी गयी थी और उसका ससार वी 
अनेक भाषाआ में अनुवाद हो चुका है। आश्ा है, हिंदी भापा म उसका यह अनुवाद 
जो हिंदी के ल्‍ूब्धप्रतिप्ठ वेनानिक डॉ० श्री निहाल्करण सेटी ने क्या है, हमारे 
पाठका के डिए उपयांगी सिद्ध होगा। 
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भूमिका 


क्वाटमों का महत्त्व 


१ क्वाठमी के विपय मे ज्ञान प्राप्त करना आवश्यक क्यों ? 


इसमें सदह नहीं कि इस छोटी-सी पुस्तक वे! आवरण पर रहस्यमय हब्द 
क्वाटम का देखकर ही अनेक पाठक आशक्ति हा उठेगे । जन साधारण वा 
आपेक्षिक्ता के सिद्धांत! के' सम्बंध में ता थोझ बहुत अस्पप्ट--बहूबा अत्यत 
ही अस्पप्ट--परिचय हू क्याकि पिछले कई वर्षो से इसके विपय में बहुत चचा 
हाती रही है। कितु मेरा विश्वास है कि क्वाटम सिद्धात' के! सम्बध में जनता 
को प्राय कुछ भी आभास---अस्पष्ट आभास भी--तहीं है। मालता पड़ेगा वि 
ऐसा हाता क्षतय भी हैँ बयाकि ववाटम सचमुच ही रहस्यमय वस्तुएँ ह। जब 
में बेवल वीस वप का था तभी मैने इनका अध्ययन प्रारम्भ बिया था और उन 
पर विचार करते अब प्राय चौथाई शताब्दी बीत चुवी है तथापि मुझे नम्नतापृतव 
यह स्वीकार करना पड़ता हूँ कि इतने चितन के बाद भो में उनके केवल थाठे 
से ही गुणा को कुछ थोडा अधिक अच्छी तरह समझ सवा हूँ। कितु अभी तब' मुझ 
ढीक-ठीक नहीं माएम कि बाहरी आवरण के पीछे छिपा हुआ उनवा वास्तविव 
स्वरूप कसा है। फिर भी म समझता हूँ कि यह अब मिस्सदह बहा जा सवता € 
कि यद्यपि पिठली कई शताब्दिया मे भौतिकः विचान में बहुत विस्तृत और गद्दत्यपृण 
प्रगति हो गयी है तथापि जब तक भौतिकता को क्वाटमा वे! जर्तित्य बा ग।॥ 
नही रूगा था तव तक वे भौतिक घटनाआ के वास्तवितरा तथा गृढ रहरय बा ॥॥॥| 
में विलकुल्ही असमथ थे, बयाकिः क्वाटमा वे! बिना इस सार म ॥त। 4//4 
का अस्तित्व हा सकता है और न द्वाय बा। धमरारत् का भाप ४। ४॥+४॥ 
करके यह भी कहा जा सकता हैं वि वर वी हस सह मे (4८ # ५४ | 
निमाण क्वाटमा के बिना नहीं हुआ हूं। 


3 प्रकतण) म॑ उलग्पत्ाछ 2 पका ॥॥.4५ 
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अब हम समझ सकते है कि जिस दिन विज्ञान में चुपवे से वयाटमा का प्रवेश 
हुआ था उस दिन हमारे मानवीम वितान की प्रगति वी दिशा ने सचमुच ही वाह 
विव' मोड छे लिया था। उस दिन चिरप्रतिष्ठित (बल्सिवरू) भौतित्र विधान की 
विद्ञाल् और भव्य इमारत वी नीव तक हिल गयी थी । किन्तु उस समय इस बात 
वा कमी को भी स्पप्टत अनुभव नही हुआ था) बौद्धिक जगत के इतिहास में इतनी 
बडी उयछ-पुथछू यहुन कम ही हुई है। 
जी करत हु गयी है उसवी वुहत्ता वा। अदाजा छगाने में हमें अद थुछ थोडी- 
सी सफ्लता मिलते छगी है। देकातें' थे आदश था अनुसरण वरके चिरप्रतिप्ठित 
भौतिवों ने हमें यह वताया था दि यह विश्व एक विद्वाल यात्रिव रचना के समान 
है। आकाश'* में उसके विभिन्न भागा के अवस्याप्रन' से तथा काल के प्रवाह में 
होनेवाछे उसके परिवतना बे चान से उसका प्रूणत यथाय वणन हो सकता है। 
और प्रारम्भिक स्थिति के सम्बध में कुछ चान होने पर सिद्धान्तत उसवी भविष्य 
में हों सकनेवाली प्रगति के विषय में विलकुर सही प्रागुवित भी वी जा सकती हैं। 
पिन्‍्तु यह धारणा जिन अनेक प्रद्छतन परिकत्पताआ पर तिभर थी वे प्राय अनजाने 
ही स्वीकार कर छी गयी थी | इन परिकल्पनाआ में एक यह भी थी कि आकाश 
और काल' के जिस ढाचे या सस्थान में हम अपने समस्त अनुभवां वी अवस्थापता 
बरने का प्रयत्त स्वभावत करते है वह पूणत दढ" और अपरिवर्ती ६। सिद्धान्त 
इस ढाचे में प्रत्येक भौतिक घटना की अवस्थापता समस्त निकटवर्ती गत्यात्मक 
प्रत्रियाआ से सबथा स्वतत्र होती है। फलत भौतिक जगत के समस्त परिणमन 
(बैस्पिश“स) आकाश की स्थानीय अवस्था के काल प्रवाह में होनेवाले रूपान्तरा के 
द्वारा अवश्य ही व्यकत हो सकते है । और यही कारण है कि चिरप्रतिप्ठित विच्ान 
में ऊर्जा तथा सवेग” जसी गत्यात्मक राशियाँ व्युत्पव' राशिया के रूप में प्रकट 
हुई थी और वंग' की धारणा पर आश्रित थी ! अथात गतिमिति'' ही ग्रति विज्ञान 
का जाधार बने गयी थी। 
फिसु क्वाट्म भौतिवी" के दष्टिकोण से तथ्य सबथा विपरीत है। त्रिया के 
बवाठम" के अस्तित्व में (जिसका उल्टेख हमें इस पुस्तक में अनेक बार करना पडेगा) 
यह बात निहित है कि आकाश और काल में अवस्थापन के दृष्टिकोण में तथा 
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गत्यात्मम' परिणमन वे दुष्टियाण में एए प्रशार या वपरीत्य हू। वास्तव जगत 
के बणन में दाना ही दृष्टिकाणा वा उपयाग हा सयता ह विल्तु यट सम्भव नहीं ? 
वि एवं हो साथ दाना वा पूण वठारतापूवव जपयाया जा सब । जावाशा और वाए 
बे! सस्थान में अविवट ययायतापूषक अयस्‍्थापन एप प्रगार वा स्थतित आदर्गी 
बरण' ह जिसमें परिणमन और गयात्मयता वी सभावना नहीं हां सवती । विपरीत 
इसके गतिशीरू अवस्था वी पूणत ह॒ुद्ध बापनता गत्यामत् आदर्शवरण रे जा 
मिद्धान्तत स्थान और क्षण बी धारणाआ था पूणत विराधी हू। क्याटम सिद्धालत 
में भौतिव जपत या वणन तभी सम्भय हू जय इन दा परस्पर विराधी प्रतिरुपा में 
से विसी एक का ही थांडा था बहुत उपयाग विया जाय । इससे एवं प्रगार का 
समयौता-सा हो जाता हूँ। हाइजनय्गों वा विस्यात अमिश्चितता के जनुवार्धा 
हमें यही बताते हू कि यह समसलौता किस हद ततर सभव है। इस नये विचारा से 
अनेयः अय परिणामा मे! अतिरिवत यह भी प्रमाणित हा जाता हैं कि गतिमिति 
कोई ऐसा विचान नही हैँ जिसया बुछ भौतिक अथ हा । चिरप्रतिप्ठित यात्रिवी 
में यह मान लिया गया था कि आायाए में हानेवाल विस्थापना बा स्वतत्र रुप से 
अध्ययन हो सवता हू और इसवे द्वारा तिस्थापना और त्वरणा” वी परिभाषाए 
विना इस बात की चिन्ता क्यि भी वन सवती हैँ कि वे विस्थापन वस्तुत सम्पनन 
कया होते हू । गति के इस निरफल अध्ययन से प्रारम्भ बरने बे बाद उसमें कई नये 
भौतिक सिद्धाता के रामावगान से ही गति वितान की दिशा में प्रगति हुई थी। 
किन्तु कवाठम सिद्धात मे विषय वा इस प्रसार विभाजन सिद्धातत माय नही ह 
वयावि आवाश और काल में अगस्थापन जो गतिमिति का मूल आधार है वेवल 
गतिवैतानिय प्रतित था द्वारा निश्चित सीमा तक ही स्वीकार कया जा सकता है । 
फिर भी हम आगे चलकर देखेंगे कि स्थूल घटनाआ के अध्ययन के लिए गतिमिति 
का उपयोग पूणत ययायसगत हो सकता है। कितु जिन परमाणु मापदडीय सूक्ष्म 
घटनाआ म क्‍्वाठमा वा प्राधाय होता ह्‌ उनके ल्ए हमें यह कहना पडता हैँ कि जिस 
गतिमिति में समस्त प्रवतक कारणा का छोडबर गति का अध्ययन स्वततर रूप में 
कया जाता है वह सवथा अथहीन हू। 

चिरप्रतिप्ठित भौतिकी बे मूल में दूसरी प्रच्ठत परिकल्पना यह ह कि प्राइतिक 
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घटनाओं वे यथायतापूवत अध्ययन वे! लिए बनानिय जो प्रेलण और माप बरता 
है उनके द्वारा धटमा प्रवाह में होनेवाले विवारा को समुचित पृवावधानताआ! की 
सहायता से उपेक्षणीय कर देना समव है। दूसरे "ब्दा में यह मान लिया जाता हैं 
कि सुसम्पादित प्रयागा में ऐस विकार ययेप्ट परिमाण में छाटे और सूक्ष्म बर दिये 
जा सवत हूँ । स्यूल परिमाणवाली घटनाआ में ता यह परिवल्पना सदव बहुत-ुछ 
पूरी उतरती है, विन्तु परमाणु-जगत्‌ में ऐसा नहीं हाता | वस्तुत हाइशनबंग और 
योहू' के सूक्ष्म और गहन विह्टेषणा के द्वारा प्रमाणित हो गया हैं शि जिया वे 
व्वाटम वी वास्तविकता वा यह निश्चित परिणाम होता ह कि विसी निकाय 
की किसी एक छाक्षणित राटि का नापने के प्रयत्न से ही उस निवाय-सम्बंधी अय 
राशियों में किसी अज्ञात रीति से कुछ परिवतन हो जाता हैं। अधिक यथायतापूवक 
या कह सकते € कि जिस राति के द्वारा निकाय का आकाश और बाल में यथा 
अवस्थापन सम्भव हा सके उसके नापने की प्रत्रिया वा यह परिणाम हाता हू कि 
उस राशि से समृग्मित" जिस दूसरी राश्षि क द्वारा उस निकाय की ग्रत्यात्मक अवस्था 
निधारित हाती हैँ वह वदछ जाती हैं। विशेषत यह असम्भव है कि विन्ही भी 
दो सयुग्मित राशिया को एक साथ प्रूण यथाथतापुवक नापा जा सके॥ अब हम समझ 
सकते है कि क्रिया के कवाटम के अस्तित्व के कारण कसी निवाय के अवयवा वी 
आकाश और बाल में अवस्थापन क्सि प्रकार उस निकाय वी सुनिश्चित गत्यात्मत' 
अवस्था के निर्धारण का विराधी हा जाता है क्याकि निकाम के अवयवा वे अवस्थापन 
के लिए यह आवश्यक है कि हमें ग॒त्यात्मक अवस्था सम्बधी दोना ही सयुग्मी राशि- 
समहा का यथातथ (एग्जैक्ट) ज्ञान हो। किन्तु एवं राशि-समूह का यथातथ चान ही 
उस राहि-समूह से सयुग्मित टूसरे राशि-समूह वे यथातथ ज्ञान को असम्भव बना 
देता हैं। अपने अध्ययन के लिए कसी निकाय में जो विकार वैच्ाानिक उत्पन 
करता ह्‌ उसके लिए ववाटमा का अस्तित्व एक निश्चित प्रकार वी 7िम्ने सीमा 
निर्धारित कर देता है । इस प्रकार चिरप्रतिष्ठित भौतिकी के मूल में जो परिकल्पनाएँ 
अ्रच्छन थी उनमें से एक का प्रतिपेघ हा जाता हूँ। इस तथ्य के परिणाम अत्यन्त 
महत्त्वपूण है। 
इससे यह नतीजा निकलता हू कि सनातन विचारधारा के अनुसार कसा 
लिकाय के यथातथ विधरण के लिए जिन राशियो का ज्ञान आवश्यव है उनमें से 
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आधो से अधिवा वा चान हमें ययाथतापूय हा ही वही सत्ता । साय ता यह ६ पति 
निवाय वी विधी एवं लाशणिर राचि का जितना ही अधित यथाथ तान हमे हागा 
उतनी ही अधि अनिश्वित उससे पयम्मित दूसरी राशि हा जायगी। इस बात से 
प्राइतिव घटनाया वीं प्रावनिर्णीतता थे! सम्बंध में प्रागीन और नप्रीन भोतित 
विचान में बहुत महत्त्यपूण अन्तर पैदा हा जाता ह। प्राचीन भौतिवा विचान म 
क्म-सेनकम मसिद्धान्तत ता यह सम्मय था कि किसी निवाय वे अवयवा वे स्थान 
भौर उससे सयग्मित गत्यात्मदा राशिया था निधारित वरनेवाली राडिया वे यौग 
पदिया चान वे द्वारा कसी परवर्ती क्षण पर उस निवाय की जा अवस्था हानयारा 
हू उसका हम बठार' गणना के द्वारा पहल से ही जान लें। किसी क्षण [, पर 
विसी निकाय की परिलक्षवय राहिया वे माा 5 9 बा यथाथत जान 
हेने पर पहले हम निश्चित रूप से बता सकते थे वि किसी परवर्ती क्षण ८ पर उन 
राटिया का नापने से उनके वया मान ५ $, पाये जायेंगे। यह परिणाम भौतिय 
तथा थात्रिक्त सिद्धान्ता वे मूल समीकरणा वे रूप तथा उन समीवरणा बे गणितीय 
गुणा का था। वतमान घटनाआ बे द्वारा भविष्य वी घटनाआ वी बिलकुल सशयहीन 
प्रागुक्तित वी सम्भावना वे द्वारा अर्थात भविष्य कसी मे किसी प्रकार वतमान में 
ही निहित हूं और उसमें कोई नवीत बात प्रविष्ट नही हाती इस धारणा बे ही 
द्वारा उस मायता वी सप्टि हुई थी जिसे हम प्राशतिक घटनाआ वा निमतिवाद' 
कहते हू । किन्तु इस सग्यहीन प्रागुत्तित के लिए आवाश्यीय' अवस्थापन की चर 
राशिया के तथा उनसे सयुग्मित गतिबीय राटिया के योगपदिक माना का यथातथ 
चान आवश्यक हैं। और ववाटम सिद्धात ठीक इसी नान को असम्भव बतलाता हूँ । 
इसी कारण आज प्राइतिक धटनाआ के परम्परा क्रम और भौतिक सिद्धान्ता की 
प्रागुकित कर सकने वी क्षमता के सम्बंध में भोतिकता वी (कम से कम उनमे से 
वहुता की) विचारधारा में बहुत बडा परिवतन हो गया हैं । विसी क्षण £ पर 
निकाय वी लाभणिक रातिया के नापे हुए भाना में क्याटम सिद्धात के अनुसार कुछ 
अनिवाय अनिश्चितता रहती ही है। इस कारण भौतिक्त पहरे से यह ठीक-ठीक 
नही बता सकता कि उन रातिया वे मान क्सी परवर्ती क्षण पर क्या हांगे। वह केवर 
यही कह सकता हूँ कि क्सी परवर्ती क्षण पर नापे हुए मान किही निरदिप्ट सख्याआ 
के बराबर हागे, इस बात की प्रायिक्ता क्तिनी हैं। जिन नापा से भौतिकज्ञा को 
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घटनाआ। के पारिमाणिक रूप का चान होता है उनके उत्तरोत्तर पाये जानेवाल़े मात्रा 
का सम्बंध अब चिरप्रतिष्ठित नियतिवाद वा काय-कारण सम्बंध नही रह गया है। 
अब यह केवल प्रायिक्ता का सम्बंध है क्याकि जैसा हम ऊपर वता चुवे ह केवल 
ऐसा ही सम्बंध जिया के क्वाटम के अस्तित्व से उत्पन अभिश्चितता से अविर्द्ध 
हा सकता हूँ । इस प्रकार भौतिक नियमा के सम्बंध में जो हमारी धारणा थी उसम 
अब बहुत बडा परिवतन हो गया हैं। हमारा विश्वास हैं कि इस परिबतन के समस्त 
दाशनिक परिणामा को पूरी तरह समयने में अभी बहुत देर लगेगी । 
सैंढान्तिक भौतिक विज्ञान बे आधुनिक विकास ने दो ऐसे विचारा को जम 
दिया है जिनका उपयोग अत्यन्त व्यापक ह--एक तो बोह के अथ में परिपुरकता' 
भौर दूसरा धारणाआ की सीमितता' । सबसे पहले बोह ने हो इस बात को स्पष्ट 
क्या कि तरगन्यात्रिकी' के विकास ये नवीन क्वाटम सिद्धान्त को जो रूप दिया ह 
उममें कणिकाआ और तरगा' को थारणाएँ अथधात आकार और बाल में अवस्थापत 
और सुनिरदिष्ट गत्यात्मकः अवस्थाएँ परस्पर परिप्रुरक ह। इससे उनका आशय 
यह है कि प्रेकष्य घटनाआ के अविकल वणन के लिए इन दोना ही धारणाओ का 
उत्तरोत्तर उपयोग करना जावश्यक तो है फ़िन्तु फिर भी ये धारणाएँ एक प्रकार 
मे अमयेय है क्याकि इनके द्वारा हमारे मस्तिष्क में जो प्रतिरूप बनते है वास्तविकता 
के बणन में उन दोना का एक साथ पूणत उपयोग कभी नहीं किया जा सकता। 
उदाहरण के लिए पारमाणविक भौतिक विज्ञातर में बहुत बडी संख्या ऐसे प्रेक्षित 
तथ्यों वी है जिनका विवेचन केवल कणिकाआ वी घारणा की सहायता से ही क्या 
जा सकता है और इसलिए यह धारणा भौनिकज्ञ वे लिए अपरित्याज्य समझी जा 
सकती है । इसी तरह तरगो वी धारणा भी अ'य वहुसख्यक घटनाआ के विवेचन के 
लिए उतनो ही अपरित्याज्य है। यदि वास्तविकता पर इन दौना धारणाओं में से 
कसी एक या पूण क्ठोस्ता से उपयोग किया जाय ता दूसरी को पूणत अपवर्जिता 
समझना होगा । कितु बस्तुत दोता ही धारणाएँ घठनाओ के विप्रेचन के लिए कुछ 
हद त्तक' लाभदायक सिद्ध हुई ह और परस्पर पूणत विरोधी होने पर भी परिस्थिति 
के अनुसार कभी एक का और कभी दूसरी का उपयाथ विकल्पत वाछनीम हैं। 
यही बात आकाशजालोय अवस्थापन और सुनिर्दिप्ट गत्थात्मक अवस्था के सम्बंध 
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में भी हैं। कबणिकाआ और तरगा की धारणाआ के समान ही ये घारणाएँ नी 
“परिपूरक” है । इसके अतिरिक्त हम भागे चलकर देखेंगे कि इन दोना प्रकार वी 
धारणाआ में बहुत गहरा सम्बंध भी है। यह प्रश्न हो सकता ह्‌ कि इन दो परस्पर 
विरोधी प्रतिरूपा में सीधी टक्कर कभी क्या नहीं होती। इसका वारण हम पहले 
ही बता चुके है। दोना परिपूरक प्रतिस्पा वा प्रत्यक्ष सामना या मही हां सकता 
कि दोना प्रतिरपा को पूणत यथाथ बनाने के लिए आवश्यक समस्त सूक्ष्म अनयवा 
को एक साथ और एक ही क्षण पर यथातथ नापना सम्भव नही है जौर यह जसम्भवता 
जो वश्छेषिकीय भाषा में हाइजनयंग वे अनिश्चितता के अनुयधा के द्वारा व्यक्त 
हाती है जिया के क्वाठम के अस्तित्व पर ही पूणत जाधारित हैं। इस प्रकार 
आधुनिक सद्धान्तिक भौतिवी के विकास में क्वाटम के' आविष्कार का महत्त्वपूण 
प्रभाव अत्यत स्पष्टता से प्रकट हा जाता है। 
बोह द्वारा प्रतिपादित परिपूरकताएँ और धारणाआ वी सीमितता में घनिष्ठ 
सम्बंध है। कणिका, तरग, आक्श्ञीय विद्वु या सुनिदिप्ट गत्यात्मक अवस्थाआ 
के सरल प्रतिरूप अमूत है आदर्शीक्रण मात्र हूं। बहुत स विपया में ता ये आदर्शी- 
करण प्रकृत जगत्‌ में भी सनिक्टत वास्तविक' सिद्ध हाते हं। फिर भी उनकी 
उपयोगिता सीमित होती ह्‌। प्रत्येक ऐस आदर्शीकरण की मायता उसके 'परिपूरक ' 
आदर्शीक्रण की मायता के द्वारा सीमित हँ। इस दप्टि से हम यह कह सकते हैं कि 
कणिकाआ का अस्तित्व वास्तविक हैं बयाकि उनके अस्तित्व को मान लेने से बहुत-्सी 
घटनाओ की व्याख्या हो जाती है। बितु जय जनेक घटनाआ में यह कणिया रूप 
तो बहुत-कुछ छिपा रहता ह्‌ और केवल तरग रुप ही प्रकट हाता हैं। हमारा मस्तिष्प' 
जिन बहुत कुछ योजनात्मक आदर्शीक्रणा का निर्माण करता हैं वे वस्तु-तत्त्वा के कुछ 
पक्षा का निहपित करने में तो समथ हाते है किन्तु उनकी भी अपनी सीमाएँ ह्‌ 
और वे अपने परिदढ ढाचा में वास्तविकता की सम्पूण सम्पदा को समाविष्ठ नहा 
कर सकक्‍ते। 
हम नवीन दप्टिकाणा के इस प्रारम्भिव प्रयवेक्षण को जिसमें हमने क्वाटम 
भौतिक विज्ञान के विवास को थोटी-सी चाती दिखायी है बहुत अधिक रूम्वा नहीं 
करना चाहते। इस पुस्तक में आगे चलकर इन प्रइना में से एक एक की पुन विशद 
विवेचना तथा पूण समीक्षा करने का अवसर हमें मिलेगा। जितना हमने यहा वह 
दिया हू वही पाठक का यह बताने के लिए पयाप्त ह्‌ वि क्वाटम सिद्धात की 
उपयोगिता क्तिनी गहरी ह। इससे ने केवक भौतिज विच्ान की संस अधिक 
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गीव'त और उत्साहप्रूण शासा पारमाणविक भौतिकी का उत्तेजना मिली है, कितु 
सने निविवाद रूप से हमारी दृष्टिसीमा का भी विस्तारित कर दिया है और ऐसी 
'ई नवीन विचारधाराआ या भी जम दिया हैं जियके चिह्त मातव विचारा वी 
विष्य प्रगति में निस्म'दह सदा विद्यमान रहेंगे । इस कारण वयाटम भौतिवी में 
वल विशेपज्ञा की ही रुचि नहीं हानी चाहिए। वह तो सभी सुमस्कृत भनुष्या वे 
ह7ए चातव्य वस्तु हो गयी है। 
? चिर-प्रतिप्ठित यात्रिकी और भौतिकी सन्निकटन' मात्र है 
अब हम सक्षेप में यह विचार करना चाहते हैं कि ववाटम-वैनानिव वी दृष्टि 
' इस समय समस्त चिर प्रतिष्ठित यात्रिवी तथा भौतिकी का मूल्य बया रह 
या हू। जिन तथ्या के' लिए इनका निर्माण कया गया था और जिनके सम्बंध 
' इनकी सचाई प्रमाणित हो चुवी है उनके क्षेत्र में स्वभावत अब भी इन विज्ञाना 
7 मूल्य ज्या-वा त्यां है । क्वाठमा के आविष्कार से भारी फिडा के पतन सम्बंधी 
यमा अथवा ज्यामितीय प्रकाश विज्ञान के नियमा की सत्यता कसी तरह नप्द 
ही हो सकती। जब बभी कसी नियम का सत्यापन सनिक्टन की विसी कोटि 
व” निविवादत हो जाता है (और प्रत्येक सत्यापन में किसी न किसी कोटि का 
झ्लिक्टन निहित रहता ही है) तब हम एक निद्िचत परिणाम वा प्राप्त कर लेते 
जिसको काई आगामी परिकतपना नष्ट नही कर सकती। यदि ऐसा न होता तो 
कसी प्रकार का विज्ञान सभव ही नहीं हो सकता था। किन्तु यह अच्छी तरह 
म्भव है कि नवीन प्रायोगिक तथ्या के अथवा नयी सैद्धातिक घारणाआ के कारण 
में यह मानना पटे कि पहले के सत्यापित नियम सन्रिकटत ही सत्य थे अर्थात 
त्यापन के प्रयोगा वी यथाथता में असीम बढ्धि कर दने पर भी उन नियमा की 
त्यता अधिक यथायतापूबक प्रमाणित नहीं वी जा सकती | विचान के इतिहास 
ऐसा कई बार हो चुका है। इसी प्रवार यद्यपि ज्यामितीय प्रकाश विज्ञान के नियम 
यथा प्रकार का सरल रेखात्मक गमन) ययाथतापूवक सत्यापित हो चुके' थे और 
ब्श्वास हो गया यथा कि वे पूणत सत्य ह तथापि जिस दिन विवर्तन' वी घटना का 
था प्रकाष के तरंग रूप का आविष्कार हुआ उसी दिन यह मानना पडा कि ये 
तयम केवल सप्लिक्टत ही सत्य है । इस उत्तरोत्तर सनिकेटन की विधि से ही 
बना पूर्वापर विरोध के विचान की श्रगति सम्भव हुई है। जिन भवता का विज्ञान 
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द्वारा मजबूती से निर्माण हो चुका है वे उत्तरकालीन प्रगति के द्वारा उस्ाड कर फेंक 
नही दिये जाते वरन्‌ वे विशालतर भवना में सनिविष्ट कर लिये जाते है । 
चिरप्रतिष्ठित यात्रिकी और भौतिकी भी इसी प्रकार बवाटम भौतिवी में 
सनिविष्ट समझे जा सकते है। चिर प्रतिप्ठित यात्रिवी तथा भौतिकी का निमाण 
उन घटनाओआ की व्याख्या के लिए हुआ था जो साधारण मानव मापदडीय क्षेत्र मे 
होती रहती है। वे इनसे वृहत्तर (खगोलीय) क्षेत्र के लिए भी मान्य है। किन्तु 
जब हम पारमाणविव क्षेत्र में उतर आते हू तब चिरप्रतिप्ठित विचाना की सत्यता 
क्वाटमा के अस्तित्व के कारण सीमित हो जाती है । ऐसा क्‍या होता है ? इसलिए 
कि प्लाक' के विख्यात नियताक' के द्वारा नापे हुए क्रिया के ववाटम का मान हमारे 
साधारण मात्रको' की अपेक्षा असाधारण रूप से कम है। अर्थात ववाटम उन सब 
राशिया की अपेक्षा अत्यन्त छोटा है जो हमारे मानव मापदडीय क्षेत्र मे पायी जाती 
हैं । बवाटमा के अस्तित्व के कारण और विशेषकर हाइजनवग की अनिश्चितताआ 
के कारण जो विक्षोभ उत्पन्न होते है वे मानवीय क्षेत्र वी साघारण अवस्था में इतने 
छांटे हांते है कि उनका हमें पता ही नहीं चल सकता । वस्तुत वे उन अनिवाय 
प्रायागिक भूछा वी अपेक्षा भी अत्यस्त ही छोटे होते है जिनके कारण चिरप्रतिप्ठित 
मियमा का सत्यापन सदेव सीमित रहता है। 
अत ववाटम सिद्धान्ता की दष्टि से चिरप्रतिष्ठित यात्रिकी और भौतिवी 
सिद्धान्तत पूरी तरह से यथाथ नही मालूम पडती। साधारण अवस्थाआ मे प्रायोगिक 
भूला के कारण उनवी अयथायता इस प्रकार पूरी तरह से छिप जाती है कि' मानव 
भापदड से उन्हें अत्युत्तम सत्रिक्टन समझा जा सकता हैं। यह बात फिर वैनानिव 
प्रगति बी उसी नियमित परम्परा का निदशन करती है जिसमें सुसस्थापित सिद्धान्त 
और सु-सत्यापित नियम ज्यो-के-त्या सुरसित तो रहते है विन्तु उन्हें कुछ विशेष 
अकार वी घटनाआ के लिए उपयोगी सप्रिक्टना के रूप में ही सत्य समया जा 
सकता है। 
साघारण मानवीय क्षेत्र में वदाठमा का हस्तक्षेप न होने से चिरप्रतिप्यित 
यात्रिवी और भोतिवी में आभासी सत्यता दिसाई देती ह्‌ उससे शायद हमें यह बहने 
बा प्रलोभन हो सकता है कि “वस्तुत बवाटमा को जितना महत्त्व दिया जाता है 
उतना उनमें हैँ नहीं क्यावि जिस विद्वार क्षेत्र में चिसप्रतिप्ठित यात्रिवी और 
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भौतिवी सत्य हैं और विशेषत जिस क्षेत्र में उनका व्यावहारिक उपयोग होता ह 
उसमें क्वाटमा वी पूणरूप से उपेक्षा वी जा सकती ।” विन्तु इस विपय को इस 
नज़र से देखना हमें युक्तिसगत नहीं माटूस होता। सबसे पहले तो पारमाणवित 
और नाभिकीय' भौतिक विज्ञान के समान महत्त्वपूण प्राणवात और भविष्य 
सम्भावनाओ* से परिपृण क्षेत्र में वदाटमा वी अनिवाय उपयोगिता हे और बिना 
इनकी सहायता के घटनाआ वी व्याख्या पूणत असम्भव हैं। फिर स्थूल मापदडीय 
भौतिवी में भी यद्यपि व्वाटम अपनी सूक्ष्मता के तथा नापने वी प्रक्रिया में उपस्थित 
अनिवाय अनिश्चितता के कारण अप्रक्ट ही रहते है तथापि वे विद्यमान तो हाते 
है और उनके अस्तित्व के फलस्वस्प सिद्धान्तत वे सब परिणाम भी उपस्थित रहते 
ही है जिनका हम ऊपर गिना चुके है। यद्यपि व्यवहार में इनका कोई प्रभाव अनुभव- 
गम्य नहीं होता तथापि इस बात से उनवी व्यापक दाशनिक उपयोगिता में कोई 
कमी नहीं आती॥। अत आजकछ क्रिया के क्वाटम का ज्ञान और उसका अध्ययन 
प्राकृतिक विज्ञान वा एक आवश्यक आधार है। 
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यह वाक्य दस वर्ष पहले हिखा गया था। परमाणु बम के आधुनिक अत्वक्षीवरण से वह 
भरी मौति प्रकट दो गया है वि ध्यावद्दारिव अलुप्रयोग के छ्षेत्र में पाएमाणविंक तथा सामिवीय भीतिर 
विज्ञान थी अग॒ति के वितने गदर परिणाम दो सकत द  ( यह नोट १९४६ में जोड़ा गया था) 


पहना परिल्छेद 
चिरप्रतिष्ठित या त्रिकी 


/ गतिमिति तथा ग्तिविज्ञानः 


हमारा यर “रहा बिखुट हो नहा है ति डये पटत छाठन्स पीडल में 
चिरप्रतिप्ित गति वित्तान बा. सिद्धाता वा पाप में ना प्रिष्ट्षण या उनती 
सारटाचना परे वा प्रयल बर। इसमें से बथरट एय ही शाय वा एिए एन पूरी 
पुस्ताा नी पयाप्त गही हागी। दसता जतिरितत यह तराम कई प्रतिण्थित पिद्वाल्‌ 
पहर ही पर चुद ह। हम बघर कट एसी प्रिष वाता पर जार ठता चाहत ह जा 
हमें प्रस्तुत त्रिषय वा हप्टियाण से राचक जाने पहली हू। 
बचानि यात्रिया का पुस्तता में इस विप्य या दा जयबत जसमान अध्ययना 
में विभावित किया गया ह--रत ता गतिमिति का अम्ययत और दूसरा गति- 
वित्ान वा अत्ययन जिस यरतिती! भी बहते हू । स्थतिरी! हुसी का एय विदप 
रूप है। चिस्प्रतिप्टित यात्रिया व दप विभाजन पर थाठा विचार करता आयायया 
है क्याकि यह एस परिशसनाओ पर आपारित ह जिनके विषय मे हम भृमिवा में 
पहेे ही दगित कर चुत ” कि क्वाटम हप्टिकाण से जय व युक्ति-सगत नहा माटूम 
हाती। वास्तव में गतिमिलि क्या हू जोर हसता जब्यबस गतिव्रितान व जज्यबन 
से पहट पत्ता आयापक समसा गया हू? परिनापा वे अनुसार गतिमित्रि में त्रिपि- 
मितीय जाताटा के सस्यान में उन गतिया वा जब्ययन निया जाता € जा काट वा 
प्रवा? में सम्पनत हाता रहती हैं। यह जन्यथन ऐसी ग्तिया के भानिय नियमा से 
सबयथा स्वतवत्र जबवा निरपत हाता है। गति वित्ञान से पहने ही ग्तिमिति बाय 
अध्ययन करना पृणन स्वाभावित्र माट्म हाता हू क्यात्रि सत्था तत-संग्रत यही प्रतीत 
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रे सतक चन्षान भर क्रांति 


होता हैकि आकाश में होनेवाली विभित्र गतिया का निरपेक्ष अध्ययन कर लेने वे बाद ही 
यह प्रश्न उठाया जाय कि किन कारणो से और क्नि नियमो के अनुसार अमुक परि- 
स्थिति में अमुक प्रकार वी गति वस्तुन उत्पतर होती है। यह दृष्टिकोण क्तिना ही 
स्वाभाविक क्‍या न माल्म हो, फिर भी इसम एक ऐसी परिकल्पना गर्भित है जिसवी 
तरफ वतमान कार से पहले प्रखरतम बुद्धिवाले मस्तिप्का का भी ध्यान नहीं गया 
था। यह तो प्रत्यक्ष ही हैं कि गणितत जिविमितीय (भी डाइमशनल) आकाश में 
हानेवाली गति का अध्ययन क्सी ऐसे प्राचल' के फलन' के रुप में अध्ययन कर सकता 
हैँ जिसका वाल से तादात्म्य स्थापित क्या जा सकता हैं। कितु जय हम भौतिक 
वस्तुआ की वास्तविक गति का अध्ययन करना चाहते ह तब यह प्रश्न उपस्थित होता 
हूँ कि क्या ऐसा निरपक्ष अध्ययन वारतव में व्यवहारोपयोगी है । वस्तुत गतिमिति 
से गति विज्ञान वे चिरप्रतिष्ठित सक्षमण म यह परिवल्पना निहित है कि त्रिविमितीय 
आकाश और काल के निरपेक्ष मस्थान में भोतिक बस्तुआ का अवस्थापन उत 
भौतिक वस्तुआ के निजो गुणा (यथा द्रव्यमात') से स्वतत रूप में सभव है यह 
तो निश्चित हैं कि जो साधारण भौतिक मापदडीय वस्तुएँ हमारे चारा ओर विद्यमान 
हू उनका तो आकाश और वाल में अवस्थापन बिना कठिनाई के हो ही सकता 
है। इहा बस्तुआ--विशेषत ठोस वस्तुआ--के गुणा से ही तो हम उस त्रिविमितीय 
आकाश यो वल्पना करने में समथ हुए ह्‌ जिसमें ये वस्तुएँ अवस्थित है और इही 
वस्तुआ को विभिन्न गतिया के द्वारा ही हम काल के प्रवाह और उसके माप वी 
यथार्यता-पूण परिभाषा भी द सके ह। अत यह नितात स्वाभाविक हू वि इन 
बम्तुआ के लिए वैचानिक यात्रिकी वी विधि फ्ल्वती हा और उससे व॑ सव सफ्ल्ताएँ 
प्राप्त ह। जिनसे हम सुपरिचित है । कितु यह अत्यन्त साहसिक अतित्रम हागा यदि 
पारमाणविव भौतिवी के विकास वे प्रारम्भ वाल वे समान ही जाज भी हम यह सम 
हे कि त्रिबिमितीय जावाटश में और काल में भौतिवः वस्तुआ दे अवस्थापन की 
भम्मावना को द्रव्य को मूठ बणिकाआ अयात्‌ असाधारण रुप से हल्यी वस्तुआ 
के लिए भी अपरिवर्तित रुप में विस्तारित क्रिया जा सकता है। वास्तव में आकाश 
और बाल की चिस्प्रतिष्यित घारणाएँ इन चरम-सूक्ष्म बस्तुआ के' शिए जब माय नही 
हूं और अब उनता उपयाग बरने के टिए हमें अनेक प्रतिवाधा जौर अनिशियतताओ 
मो स्वीकार यरना आव“यब हा गया हू। यही बात बवाटम सिद्धान्त पा सयस अधिता 


व. इछाजणलल्ए 2 वफयालाठा 8 भ0७छ 


चिस्प्रतिध्ठित यात्रिकी ३ 


विचितता ह्‌। जाग चाटरर हमें इस प्रन पर जबिता विस्तारपूव्ररा विचार करना 
परेगा। इस समय ता यह बता दना ही पयाप्त होगा ति भांतिज वस्तुआ वी उसिया 
क वणन और अध्ययन के लिए विरप्रतिप्ठित यात्रिकी न जा माग ग्रहण किया था 
वहू जिस प्रच्झन परिवापना पर आधारित था उनती सत्यता बबह साधारण 
मापदडीय वस्तुआ के लिए ही सुनिश्चित ह। 
> द्रव्य-विन्दु के गति-विज्ञान सम्बन्धी न्‍्यूटन के नियम 
आतयाटा और काल के सस्थान मे भातिक वस्तुआ का यवाथतापूयत निरूषित 
करने वी सभावना का आपार मानकर चिरप्रतिप्डित यात्रिवी अपना अध्ययन उस 
सरलतम जवम्था स प्रारम्भ करती ह जिसमें भौतिर वस्तु का द्रव्यमान' ता उपक्षणाय 
न हा, किन्तु विस्तार पपत्रणीय हां। गति विचान के नियमा के स्पप्टीकरण क॑ प्रारम्भ 
में ही वैचानिक यात्रिकी में द्रव्य वी मूट कणिका की जा रुपरवा इस प्रकार प्रस्तुत 
की जाती ह वह द्वत्य की असतता सरचना की धारणा स सवथा सात हैं आर जब 
जाज से जायी हातादी पहरे भौतिय विचान के जिलासु द्रज्य वा गतिशील मूल-कणि 
काआ के समुदाय के रुप में चित्रित करने का प्रयत्न कर रह थे तप द्वन्य विच्दु के 
गति विचान ने उतके सद्धान्तिक अनुसथाना के लिए जायश्यक साथन सहज में ही 
प्रस्तुत कर दिया था। 
द्रव्य विदु के गति वितान का प्रारम्भ जवस्थितित्य'ं क नियम स हांता हैं जिसक 
अनुसार जब तक किसी द्वत्य विद पर किसी बाह्य जिया का प्रभाव न पड़े तव तक 
बह काल के प्रवाह में अपनी गति अथवा स्थिति वी अवस्था का ज्या-की-त्या सुरशित 
रुसता हू । कम स कम यह उबिति उस समय ता यवाश्र ह ही जव द्रव्य विन्टु वी 
गति उन निर्देशाकलत्रा के द्वारा व्यक्त वी जाती ह जिन्हे गलीलीय-त्र" कहत है 
गया वह तन जा जचल न वज-समूह से जावद्ध ह । इन गटठीटीय तना की जधिमायता 
की व्याख्या निम्न प्रकार की गयी थी---जिस निविमितीय जायारा में नातिक वस्तुझा 
का अवस्थापन क्या जाता हू उसका निरपत समयने के कारण ग्रटीटीय तब वी 
निदशार्जे' उस निरपल जाद्ागा वी जपया या त्ता जचर हाती हू था जचर बग से 
सरर रखा में गमन करती ह। 
जवस्बितित्व के सिद्धान्त के अनुसार स्वत द्वन्य विट को गति सरल रपात्मका 
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डे भौतिक विज्ञान में क्रातति 


होती है और उसवा वेग अपरिवर्ती होता है। वेग वा मान शूय हो जाने पर उसकी 
अवस्था विराम अवस्था यहछाती है। अत यह समझ लेना बहुत स्वाभावित है ति 
यदि उस द्रव्य विदु पर काई बल ऊूगाया जाय तो उस वल वा परिणाम यह होगा 
कि उसता वेग बदल जायगा। इसके लिए जो सररतम परिवत्पना' स्वीयार कर ही 
गयी है वह यह है कि वेग का तात्कालिक परिवतन वर का अनुपाती होता हूं और 
जितने ही अधिक अवस्थितित्व के द्वारा वह द्रव्य विद्धु इस परिवतन का विराध 
करता है उतना ही इस वेग-वल्-अनुपात के गुणाक का मान भी छाटा होता हू। इस 
प्रकार एक अवस्थितित्व गुणाक (अर्थात द्रव्य मान) के द्वारा उस द्रव्य विन्दु कौ 
परिठर्सित करने की प्रवत्ति उत्पन्न हाती है। फरत द्वव्य विदु के गति विज्ञान वीं 
मूछ नियम यह हो जाता है--प्रत्येक क्षण पर द्रव्य विदु का त्वरण' उस पर लगनेवाल 
बल में उसके द्रव्यमान का भाग देने से प्राप्त भागफल वे वरावर हांता हू ! यहें 
ध्यान देने योग्य वात हैं कि गति वितान में द्रव्यमात वा गुणाक, जिसका वॉर्य 
द्रव्य विद्ु को गतिकीय दृष्टिकाण से परिछक्षित करना है, बाद में प्रविष्ट हुआ हैं 
अर्थात्‌ उस द्रव्य विदु के सुनिदिचत स्थान गमन-पथ बंग तथा त्वरण के अस्त 
को मान लेने के वाद । यह बात उस व्यवस्था के अनुकूल है. जिसमें गतिमिति को 
गति विचान से पूववर्ती समझा जाता हैं। 
द्रव्य विदु के चिरप्रतिप्ठित गतिकीय समीकरण यह बताते ह कि उस विर्ई 
के द्रव्यमान का और उसके त्वरण के कसी भी समकाणिक सघटक' का गुणनफर्त 
बल के तदानुपगिकों सधटक के वराबर होता है। यदि समय के सव माता के लिए 
प्रयेक स्थान पर बल चात समझ लिया जाय तो हमें समय-सापेक्ष द्वितीय श्रेणी' 
के तीन अवक्ल-समीकरणा के सघ का हल निकालना हांग्रा जिसमें अचात राशियाँ 
उस विद्धु के निर्देशाक' हाग्रे। बैश्लेपिक गणित का एक प्रख्यात प्रमेय हमें यह 
बताता है कि यदि क्सी प्रारम्भिक क्षण पर निर्देशावा के तथा उनके कार्ट 
सापेक्ष व्युत्पतो अयबा अवक्लजों के मान ज्ञात हां तो उस समीकरण-सघ वा ह्‌ठ 
पूणत निर्णीत* होता है। अथात यदि कसी भी एक क्षण पर कसी दव्य बिन्दु 
का स्थान और वेग चात़ समये जायें तो उसकी परवर्ती गति की प्रा्गक्ति पृणत 
सम्भव ह्‌। यह परिणाम इस वात का द्योतक है कि द्रव्य विन्दु वा चिरप्रति 
'प्डित गति वि्तान भौतिक नियतिवाद की परिकत्पता के सबया अनुकूल हूं। इसे 
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चिरप्रतिष्ठित यात्रिकी हि 


परिकल्पना के अनुसार यदि भौतिक जगत वी वतमान स्थिति के सम्बंध मे बुछ 
“यासा' का ज्ञान विद्यमान हो तो उसकी आगामी स्थिति के विपय में निश्चित रूप से 
भविष्यवाणी सम्भव होनी चाहिए 
यहा एक और बात भी कह देना उचित हैं। द्रव्य विदु का ज्यामितीय विद 
मान लेनें के कारण उसका गमन पथ ऐसी रेखा हा जाता हू जो जिविमितीय आवाश 
में बेवल एक विमितीय सातत्यक' वा अवेषण करती हैं। ग्रमनपथ के प्रत्येवः 
विन्दु पर बल के जिस मान का प्रभाव द्रव्य विदु पर पडता हैं वही परवर्ती अनत- 
सूक्ष्म क्षण में हनेवाली उसकी गति का निर्णीत करता है । जन बह द्रव्य विद्ध 
बल क्षेत्र वा अवेषण केवल अपने गमन पथ पर ही करता है। फिर भी यह कहा जा 
सकता हूँ कि वास्तव मे उसकी गति गमन पथ के अत्यात निक्‍्टवर्ती प्रदेश के बल क्षेत्र 
पर भी जवलम्बित होती हैं। क्याकि समस्त भौतिक समस्याआ में साधारणत 
बल क्षेत्र का आकाग में इस प्रकार सतत परिवतन' हांता हैं कि गमन पथ के कसी 
भी विदु पर घऊ का मान गमन पथ से जव्यवहित प्रतिवेश के बल माना से स्वतत्र 
नही होता । यह बात उन बहुधा घटनेवाली अवस्थाआ में ता स्पष्टत प्रकट हो 
जाती है जिनमें बछ कसी विभव' का व्युत्पत्न होता हैं अथात जिनमे कसी भी विदु 
पर बल का मूल्य उस विद्धु के स्थान के कसी विशिष्ट फलन' की प्रवणता' के बराबर 
होता है। सच तो यह ह कि प्रवणता की परिभाषा में यह पहले से ही मान लिया 
जाता हैं वि विचाराधीन बल जिस विदु पर ल्‍मता ह वह अनतत अल्प भाता में 
इथर उधर विचरित क्या जा सकता है। इसलिए गमन पथ के प्रत्येवः विदु पर 
बल का मान गमन पथ से अव्यवहित प्रतिवजी प्रदेश के विभव के माना पर अवश्य 
ही अवरुम्बित रहता हैं। यूनतम जिया बे! नियम' के द्वारा भी जिसना बणन हम 
आगे चलकर करेंगे यही परिणाम निकलता हैं क्याकि इस सिद्धान्त के अनुसार किसी 
द्रव्य विदु बे वास्तविक गमन पथ अथात गति विज्ञान वे नियमा द्वारा निदिप्ट गमन 
पथ का उससे अनन्तत निवटवर्ती क्‍ल्पित गमन पथा से तुलना करबे ही निर्णीत 
बिया जाता हू और गति वा इस प्रवार निर्णीत वरने में वास्तवित्त गभन-पथ 
स अनतत निय्टवर्ती पूरे प्रटेश वा प्रभाव नी निहित रहता हैं। विन्‍्तु चिर प्रति- 
प्ठित मात्रिवी में उन स्थानीय विल्लणताआ का गति पर बुछ भी प्रभाव पही पड़ 
सता जा द्रव्य विन्टु के गसन-पथ से परिमित* दूरी पर अवस्थित हा। उदाहरण 
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घ भौतिष पिद्ञान में प्रात 


बे रिए भाय छीजिए पि प्रव्य विद मे गगा-पथ में छादे रा छित्वाछा एप परदा 
रुख दिया गया है। यदि गमा पथ इरा छिद्र मे यद्र में रो जाता षा ता परद द्वारा 
प्रस्तुत स्थातीय बिछक्षणता गमा-धथ में वाई विमार उत्पप्त यही परेगी। विपरीत 
शसये यदि गमल पथ छिठ्ध गी पार वे आतत वियठ से जाता हा ता यह साहा 
जायगा और प्रचलित भापा में हम यह पहुत्त ६ वि पणिया छिद्र पी भार से थारी 
सी मुड जाती है । पितु चिरप्रतिष्दित यातियी में इस बात गी पया भी गद्दी 
बी जा रायती टै मि उस छेद में रा गुजरोयाल द्रव्य विद्ठु मी गति उस छर रो परिभित 
दूरी पर अवस्थित आय छदा गे अस्तित्य पर अयरम्बित हा रापती ह। दा वतव्या 
गा महत्त्य तुरत समझ मे आ रापता & पयावि यग' थे व्यतियरण प्रयाग' मे परणिया 
मछव' विययन' मा दस स्पष्ट राम्पध है और तरग-गतियी भविष्य में णां १० 
बातें हमारे रामक्ष एस सम्बाध में प्रस्तुत परगी उता पु परिगय भी मिल जाता 
हू। द्रव्य बिदु ये! चिर प्रतिष्थित याधरियीय समीयरणा ये द्वारा प्रब्य विद पी गति 
पा परिछक्षित बरनेवाी दा गतियीय राशिया पी धारणा उत्पन्न हुई €। हार्ग 
रा पहली ता एब दिप्ठ राशि' हू जिसया ताम रायग' है. और चिसप्रतिप्यित यात्रियी 
में इसवी परिभाषा यह है. वि सयंग द्रव्य विट्ठु पे द्रव्य मात तथा बग पा गुणनपर 
है। इश राशि वा महत्व गति मे रामीयरणा थे ही उत्पन्न हुआा है । मयाति ६ 
रामीयरणा मा यह यहयर भी व्ययत किया जा रायता हू वि संग पा माहनापश 
अववछ-गुणाव" द्रव्य विदु पर एगीवाट बछ मे बरायर रटा है। प्रपढ है ि 
चिस्प्रतिप्लित मिद्धात मे यह गतियीय राशि गतिमितीय राशि यंग से द्ब्यमा। मे 
गुणाय' ढारा सरट गुणन थी राद्यायता से प्राप्त पी गयी ?ै। हथापि अंग और गये 
मी प्रदृतिया में तर भारी अतर दिखाई दता & गयावि' द्वा्में स द्वितीय राटि विगी 
विश्चिप्ट द्रव्य विदु वे निजी गतिबीय गुणा था प्रयट परती ६ । 
यही बात उस दूसरी राटि (उर्जा) पर भी छागू € जिगयी जार हम उपर इगिय 
मर चुव हूं। यह राटि अटिप्द' & और जिस महत्त्वपूण अवस्था में थठ पिगी विभर्व 
करा से य्युत्पप्त हाता छू उसमें इस राटि था यास परम आयद्यव है । यहि प्रत्यय 
विड्ठु पर विभव में वाहन्‍्सापक्ष परियतन उह्दी द्वाता हा ता गति-समीयरणा से छुरा 
बट परिणाम नियटाता हूं थि द्रव्य वि का जबरथा द्वारा विडिप्ट एप विधिए 
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८ भौतिक विज्ञान में प्रति 


आगे हम देतेग कि आधुनिक क्वाठम सिद्धाता में ये राशियाँ सवथा भितर तप से 
प्रकट होती ह। 
३ द्रव्य-बिन्दु-निकायों का गति-विज्ञान' 
इब्य विद्ु के गति वितान में हम यह मात्र ऐेल है कि प्रत्येक क्षण पर भौर 
प्रत्येक आाकाशीय विद्धु पर बल क्षेत्र वा मान निश्चित हैं । क्तु चिरप्रतिप्वित 
यात्रिकीय वारणाआ के अनुसार जो वल-क्षेत्र किसी द्रव्य विदु पर काय करता हे 
वह स्वय अय द्रव्य विदुआ द्वारा उत्पन हाता है। इस प्रकार हमें स्वभावत परस्पर 
प्रभाववारी द्रव्य विदुआ के निकाया वी कल्पना करना पडता हैं और उनकी सभाव 
गतिया का निणय करना पडता है। सरसरी दप्टि से यह समस्या जदिल मादूसे हो 
सकती है क्याकि इस मिकाय का प्रत्येक द्रव्य विदु इसी निकाय के अन्य द्र्व्य 
विद्ुआ के प्रभाव से विस्थापित होता है और इस विस्थापन वा यह परिणाम होती 
है कि किसी एक द्रव्य विदु द्वारा अय द्रव्य विदुआ पर लगनवाछे समस्त वर्ठ बवूरे 
जाते हू । फिर भी बैइलेपिक दृष्टिकोण से यह समस्या सरल रुप में परनुत कीजा 
सकती हैँ। हम या कहेंगे कि प्रत्येक द्रव्य विन्दु के लिए प्रत्येश क्षण पर द्रब्यमात 
और त्वरण का गृणनफठ उस पर ल्गनेवाछे ताह्षणिक बल बे बराबर होता ह। 
स्वभावत ही यह वल उस निकाय के अय द्रव्य विदुआ के स्थाना पर अवलम्बित 
होता है । इस प्रकार 7 सल्यक द्रव्य विदुजा के निकाय के लिए हमें उन 7 द्रव्य 
विद्ठुओ के 3 | निर्देशाका के कार सापेक्ष द्वितीय श्रेणी' के 3 पं अवकल-समीकरणी 
वा सध प्राप्त हो जाता है। यदि किसी क्षण विशेष पर उस निकाय के समस्त 
द्राय विन्दुआ के स्थान और बेग हमें ज्ञात हा तो गणितीय विह्लेषण प्रवट करती है 
कि इस समीकरण-सघ का पूणत पिर्णीत हः प्राप्त हो सकता है। और इस प्र 
अकेले एक द्रव्य विदु की गति के लिए जो यात्रिक श्राक निर्णातता' स्थापित दें 
चुकी है वही अनेक द्राय विदुजा के निकाय के लिए भी विस्तारित हो जाती हैं । 
द्रग्य विदु निकाया की गतिया का अध्ययन गुरत्व-केद्र पर विचार करने से 
बहुत ही सरल हो जाता हैं। यह चात ही है कि गुरुत्व केद्ध उम निवाय के समस्त 
विदुआ का भारित माध्य' स्थान होता हू। यदि निकाय पर बाह्य वछ न लग रहा 
हो तो दस विदु को गति सरल रेखात्मक तथा अचर बेगवाली प्रमाणित हाती ह। 
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चिरप्रतिध्दित यां त्रियी ९ 


पट याश्रियी में निविष्ट बटा वे उस ब्यापर गुण यो परिणाम है जिस ध्रिय्रा' जौर 
प्रतित्रिया' पी समता था नियम य॑ द्वारा व्ययत रिया जाता ह। इप मियम वे जनसार 
पाई द्रव्य विट॒ु ए जितागा बट गिसी अय द्रव्य विदु ए पर लगाया है ठीए उतना 
है) विपरीत बर से भी था पर एगाता €॥ जब उस नियाय में स्थितित उजा' विद्यमान 
हाती ह तब इस नियम था मतरब यर मान उना ह ति यह स्थितिज ऊजा बेबर उन 
द्रव्य विदुज़ा वी पारस्परिव दूरिया पर ही अवलम्बित हाती हू औौर यर परिवत्पना 
जौतिय हष्टियाण से बहुत स्पाभाविव भी है। इस प्रतार टाद्ध यात्रिवी" में तिसा 
नियाय की गति वा निर्णीत करन वी समस्या दा भागा में विभाजित बी जा सकती 
हू। पहट ता गुरव-याद्र वी गति वा अध्ययन बार लिया जाता ह जौर तय उसी 
गुरत्य-वेद्र वे परित निवाय व घणन वी गति वा अध्ययन पिया जाता है। सुत्रि 
श्यात प्रमया वी एक पूरी हासला वे द्वारा यह अध्ययन सुबर हा गया ह। 
द्रव्य विन्दु निकाय व सवग वी अति सरर परिभाषा यह हैं वि वट नियाय के 
अवयय विन्दुजा थे! सयगा वा ज्यामितीय याग' हाता ह्‌ । प्रत्यवा विद के द्रव्यमान 
और बंग वे गृणनफरटा ये याग से उसवा व्यजव' बनता हू । इस व्यजय में सदव 
थेग थी धारणा का उपयाग हाता है ॥ और निकाय वी उजा में सदव एन गतिज 
भाग निविष्ट रहता हैं जा विभिन्न द्रव्य विन्‍्टुआ वी गतिज ऊजाजा वे याग व बरावर 
होता हैं । इसका व्यजव प्रत्यव' विन्दु कै द्रव्यमान वे और वग के वग! के गुणनफ्लो 
वे याग के आाथे क+ बरायर हाता है । किन्तु यदि निकाय स्थिराज हां ता उसकी 
ऊर्जा म एक भाग स्थितिज ऊजा का भी हाता ह जा स्वय भी दा भागा में विभक्त 
हांता ह। पहला भाग ता उन स्थितिज ऊजाआ के जांड व वबरायर हांता ह जो 
सम्पूण मिकाय पर प्रभावगारी बाह्य वल-क्षेत्र के वारण प्रत्येव द्रव्य विदु म विद्यमान 
होती ह्‌ । स्थितिज ऊजा का दूसरा भाग सब द्रव्य विदुआ वी पारस्परिक ऊजा' 
हू जा दा-दा विदुज़ा के प्रत्येक युग्म वी पारस्परिव स्थितिज ऊर्जाला बे जाड के 
बरापर हाती है $ वाह्म वल-छेज वे अभाव में वेदत यह दूसरा भाग ही विद्यमान 
रहता है । सबसे जविक उल्टेसनीय वात यह है कि यह पारस्परिक स्थितिज ऊर्जा 
प्रत्यक' द्रव्य विदु में अल्ग-अल्ग समारापित स्थितिज ऊजाआ के जाड के रूप में 
विघटित नही हो सकती । प्रत्येक अयोय प्रभावक* विदु-युग्म के लिए स्थितिज 
ड्जा का एक प्रवार का सकोपण' हा जाता ह जिसके वारण उन द्रव्य विदुआ के 
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<ढ सौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


आगे हम देखेंगे कि आधुनिक क्वाठम सिद्धाता में ये राशियाँ सर्वया 4. 
प्रकट हांती है । 
३ द्रव्य-विन्दु-निकायो का गति-विज्ञान' 
दव्य विन्दु के गति विज्ञान में हम यह मान लेते है कि प्रत्येक क्षण 
प्रत्येक आकाशीय विदु पर बल-क्षेत्र का माव तिश्चित है । किच्चु 
यात्रिकीय घारणाआ के अनुसार जो बर-क्षेत्र किसी द्रव्य विन्दु पर 
वह स्वय अय द्रव्य-विन्दुआ द्वारा उत्पन हाता है। इसे प्रकार ८ 
प्रभावकारी द्रव्य विन्दुआ के तिकायो की कल्पना करना पढता हैं और 
शतियों का निणय करना पडता है। सरसरी दप्टि से यह समस्या है 
सकती हू क्याकि इस निकाय का अ्त्येक द्रव्य विन्दु इसी मिकाम 
विन्दुओ के प्रभाव स विस्थापित होता है और इस विस्थापन का यह 
है कि किसी एक द्वय विन्दु द्वारा अय द्रव्य-बिन्दुओ पर छगनेवाणे 
जाते हैं। फ़िर भी वैश्लेपिक दृष्टिकोण से यह समस्या सरल रूप 
सकती हूँ । हम या वहेँग कि अत्येक द्रव्य विन्दु के लिए प्रत्येव' 
और त्वरण का गृणनफल उस पर छूगनेवाले तात्क्षणिक बल के 
स्वभावत ही यह वल उस निकाय के अन्य द्रव्य विन्दुओ के 
होता हैं। इस प्रकार 7४ सल्यव द्रव्य विन्दुआ वे निकाय के लिए 
विन्दुआ के 3 रह निर्देशाका के काल-सापेक्ष द्वितीय श्रेणी' के 3 7 
या सघ प्राप्त हो जाता है। यदि किसी क्षण विशप पर « 
द्र्य विन्दुआ ने स्थान और वेग हमें चात हां तो गणितीय ” 
कि इस समीकरण-सघ का पूणत निर्णीत हल प्राप्त हो सकता 
अगले एक द्रव्य विन्दु की यति कः लिए जो यात्रिवा 
चुबी है यही अनेव द्ब्प विन्दुआ के तियाय के... 7 
डब्य बिन्दु निकाया वी गतिया वा अध्यमन , 
बहुत ही सरल हो जाता हैं! यह चात ही है कि गुरुत्व 
विखुआ का भारित माध्य स्थान हाता हैं। यही निकाय 
हो ठा इस बिन्दु बी गति सरझ रेसास्मक तथा अचर * 
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चिरप्रतिष्ठित यात्रिकी ११ 


तथापि यह मान लेना बठी साहसिक परिकत्पना हैँ कि ठास वस्तुआ के प्रेलण से 
प्राप्त और परिशाधित आवाश-बाछीय घारणाएँ अपरियितित रूप में मूल-यणिवाजा 
और द्रव्य तिदुआ पर भी लागू हागी। यह भली भाति स्त्रीकार क्या जा सकता 
है कि मूल कणिवाआ पर लागू करने के लिए उन धारणाजा में अत्यत गहन परिवतन 
की आवत्यक्ता हो सकती हैं। केवल यही एक शत अनिवाय हे वि ये धारणाएँ 
ऐसी ही रहे कि मछ कणिकाजा के गुणा को मान छेने पर उनके द्वारा ही ओक 
कणिकाआ के निकाय में भौतिक वस्तुआ के--विशेषत ठास वस्तुजा बे-समस्त 
चात गण तथा जाकाश और काल वी साधारण परिभाषाएँ पुन प्राप्त हा सके । 
इस दृष्टिकोण के महत्त्व पर जीन लुई डिस्टू शे' मे हाल में ही बहुत जोर दिया है 

क्वितु सम्भवत यह चिरप्रतिष्ठित शुद्ध यात्रिकी द्वारा प्रतिपादित विधि के विरुद्ध 
कोई वास्तविक आपत्ति उपस्थित नहीं करता क्याकि उसमें द्रव्य विद्दु को मूल कणिका 
न मानकर उसकी यह परिभाषा दी जा सकती है कि बह द्वाय का उपेक्षणीय 
आजारबवाला छाटा सा टुक्ठा तो होता है कितु उसमे मूल कणिकाआ वी प्रचुर 
सरया विद्यमान रहती हैं। कितु पारमाणविक भौतिक विज्ञान में जग हम मूल 

कणिकाओ के अस्तित्व को मानकर उन कणिकाआ पर उन द्वाय विदुआ की चिर 

प्रतिष्ठित यातरिवी के नियम अथवा आकाश तथा काल की साधारण धारणाओं पर 
अवहम्बित किसी अय प्रकार के नियम छागू करने रगत हू तब इस आपत्ति की 
प्रबछृता ज्या वी त्या बनी रहती है । इस प्रश्न वी अधिक विस्तत विवेचना करने 
का अवसर हमें फिर मिलेगा। इसलिए यहा अधिक न कहकर हम भौतिक निकाया 

के गति विज्ञान विषयक इन वक्‍त या को यही समाप्त बर देते है । 


४ वैद्लेपिक यात्रिकी और याकोबी' का सिद्धात 


चैंड्लेपिक यात्रिबी जिसके साथ लाग्राजां जसे महान व्यवित का नाम जुटा 
हुआ है, सुरयत उत्त विधिया का समुच्चय है जिनकी सहायता से किसी भौतिव 
निकाय के समीकरण श्ञीक्रता से छिसे जा सकते ह यदि हमें उस निवाय के स्थान 
को निर्णीत करनेवाले चरा के विचरण' का ज्ञान हो! 

यहा हमे यह कसी तरह भी अभीष्ट नही ह्‌ कि हम यैदरेपिक यात्रिकी की 
विधिया वी विस्तृत विवेचना करें ॥ अत हम अपने वक्‍ताय को बेवल यह कहकर 
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8. १ शाशणा 


] 


१० भौतिक विज्ञान में का ति 


निजत्व का एक प्रवार से हास हा जाता है । स्थितिज उर्जा वे कुछ भाग का यह 
सकोपण एसा गुण है जा सब जन्याय प्रभावक द्रव्य विद्ठुआ के निवाया में हासणिक 
रुप से पाया जाता हू और इसी के द्वारा विंसी वाह्य-क्षेत में अवस्थित पाससरिक 
प्रतित्रिया हीन द्रव्य विन्दु समुदाय से अयाय प्रभावव निवाय बी विभितता व्यत 
हाती हूँ। 

द्रब्य विदु-निकाया के गति-विज्ञान पर ही ठोस वस्तुआ का गति विचात आधा 
रित है । ठास वस्तुएँ ऐम द्रव्य विदुआ से बनी हुई समसी जा सकती हैं जिंती 
पारस्परिक दूरिया वदछ नहीं सबती क्याकि इन दूरिया में प्रद्ृत माना वी ओगा 
थोडी भी घट-बढ हाते ही द्रव्य विदुआ का पारस्परिक बल अत्यधिक वंढ जाता हू। 
पारस्परिक दरिया के अपरिवर्ती हाने के कारण कसी भी ठास वस्तु का स्थीते 
प्रत्येक क्षण पर केवल ६ प्राचला' के द्वारा परिलक्षित हो सकता है--यथा उस वध 
केः कसी भी सदच्छ विन्दु के तीन निर्देशाक तथा उस बिन्दु के परित वस्तु का मां 
स्थापन' निधारित करनेवाले तीन काण | जब समस्या अनेक ठास वस्तुआ की ही 
और इन विभिन वस्तुआ के बीच में कोई नियत्रक' वघन भी विद्यमान हा पी 
अधिक-सल्यक प्राचलो का निवेशन वाछतीय होता है । किन्तु जिन दथ विन्दुओं 
द्वारा वे ठोस वस्तुएँ निर्मित समझी जायें उनके गति-समीकरणा से प्रारम्भ कहे 
उस वस्तु मिकाय के गति-समीकरण सदव ल्गि जा सकते है। 

इस प्रकार पारमाणविक भौतिक विचान की प्रगति के पहले ही है? था 
असतत'ं सरचना मानकर ठास बस्तुआ की यात्रिवी का विवार्स क्या गया था| 
यही यह वात कह देना लाभदायक होगा कि हमारे साधारण अतुमव में हम सर 
परिमाण की वस्तुआ का ही प्रेक्षण करते है, न कि द्रव्य विदुआ का ॥ विश्यपत 
आकाझ्य और काल का नापने की जिस क्या के द्वारा घटनाआ की प्रगति वे 
में परिशुद्धि आती हैँ उसके अधिकाच्न भाग में ठोस वस्तुआ का ही उपयोग री, 
जाता हूं । अत स्थूल मापदडीय वस्तुआ और विद्येतत ठोस वस्तुआ के प्रेक्षणा *ै 
द्वारा हम जो धारणाएँ बनाते है उन्ही की सहायता से हम द्रव्य विदुआ की गति 
नियमों का भी निणय करते हैं। और एक बार इन नियमा के स्वीईत हा जाते पर 
ठोस वस्तुआ को द्रव्य विदुआ ढारा निमित मानकर हम उनके यातिक गुणा 
पुन निगमन कर सकते है । एसा दरने में अवश्य ही कोई परस्पर विराध नहीं दँ 
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चिरप्रतिध्ठित यात्रिकी श्१ 


तथापि यह मान ऐेना वी साहीय परिकल्पना हू वि ठाप उस्सतुआ के प्रेलण ते 
प्राप्त और परिशाधित आवाश-बालीय घारणाएँ अपरिवतित रुप में मूटन्यणिवाथा 
और द्रत्य पिन्दुआ पर भी टामू हागी। यह भछी भाति स्वीवार जिया जा सबता 
४ कि मूल कणिवाजा पर छाग्‌ करने के लिए उन धारणाजा में अत्यत गहन परिवतन 
की आवच्यक्ता हो सकती ह॥ बेवल यही एप हात जनिवाय है कि ये धारणाए 
ऐसी ही रहे थिः मूल कणिकाआ वे गुणा को मान छेने पर उनते हारा ही और 
बणियाजा के निवाय मे भौतिक वस्तुआ वे--विशेषत ठोस बस्तुआ के-समम्त 
चात गण तथा जानाश जौर वार वी साधारण परिभाषाएँ पुन प्राप्त हा सके । 
इस दृष्टिवाण के महत्त्व पर जीन लुई डिस्टू हे! ने हाठ में ही बहुत जोर दिया ह 

किलु सम्भवत यह चिरप्रतिष्ठित शुद्ध यात्रिकी द्वारा प्रतिपादित विधि के विरुद्ध 
कोई वास्तविक आपत्ति उपस्थित नहीं करता क्‍्याकि उसमे द्वय विद्ु को मूल-वणिका 
न मानकर उसवी यह परिभाषा दी जा सकती है कि वह द्वय का उपक्षणीस 
जावारवाला छाटा-सा दुक्ठा तो होता है, विन्तु उसमे मूल कर्णिकाआ की प्रचुर 
सस्या विद्यमान रहती है । किन्तु पारमाणविक भौतिक वितान में जब हम मूल- 
कर्णिकाआ के अस्तित्व को मानकर उन कणिकाआ पर उस द्रव्य विदुआ की चिर- 
प्रतिष्ठित यातिवी के नियम अथवा जावाश तथा बाल वी साधारण धारणाआं पर 
अवल्म्बित कसी अय प्रकार के नियम छागू करने छगत हू तब इस आपत्ति की 
प्रवलता ज्या वी-त्या थनी रहती है । इस प्रश्न वी जधिक विस्तत विवेचना करने 
बा अवसर हमें फिर मिलेगा। इसलिए यहा अधिव' न कहेक्र हम भौतिक निवाया 
के गति वि्तान विषयक इन बयतव्या को यही समाप्त कर देत है । 


४ बेइलेपिक यात्रिवी और याकोबी' का सिद्धान्त 


वैश्ठेषिक यात्रिकी जिसके साथ लाग्राजां जँसे महा व्यक्ति का नाम जुड़ा 
हुआ है मुरयत उन विधिया का समुच्चय हैं जिनवी सहायता से कसी भौतिक 
निकाय के समीकरण शीघ्रता से छिसे जा सकते ह यदि हमे उस निकाय के स्थान 
को निर्णीत करनेवाले चरा' के विचरण' का नान हो । 

यहा हमें यह कसी तरह भी जभीप्ट नहीं है कि हम यैश्ोपिक थात्रिकी की 
विधिया की विस्तत विवंचना करें । अत हम अपने वक्‍तज्य को वेवल यह कहकर 
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ही समाप्त वर देंगे कि ये विधिया अन्तत दां सुविख्यात समीकरण-सघा वा झूप 
ह छेती है--लाग्राज के समीकरण तथा हैमिल्टन' के समीकरण | लाग्राज और 
हैमिल्टन की विधिया वी विपरीतता इस वात में है कि लाग्राज वी विधि में तो 
नियाय की ऊर्जा ध्यापकीद्वत वेगो' के द्वारा अर्थात स्थान-सम्बती प्राचठा के काल 
सापेक्ष अवक्लना के द्वारा निर्दिष्ट की जाती है, विन्तु हेमिल्डन वी विधि में वरी 
ऊजा व्यापवीदृत सवगा' अथवा छाग्नाजीय सवेगा वे फलन के स॒प में प्रस्तुत की जाती 
है। परन्तु सनातन धारणाआ के ढाचे में हम स्देव व्यापकीक्त बेगा से अत्यस्व 
सरल्तापूवक छाग्राजीय सवेगा को प्राप्त कर सकते हैँ और व्युट्क्मत लाग्राजाय 
सवेगा से व्यापवीकृत वेगा को भी प्राप्त कर सकते ह। क्याकि उसमें सवेगा वी 
परिभाषा सदैव बेगा के द्वारा ही दी जाती है। अत जहा कही लाग्राज के समीकरण 
और हमिल्टन के समीकरण दोनो ही सफ्ल्तापूवक हिसे जा सकते हा वहा उनमे 
केवल बाह्य रूप मान का अतर रहता है और अन्तिम विश्लेषण में वे अभित ही 
होते ह। किन्तु हम देखेंगे कि क्याटम-यात्रिकी में तो समुचित वक्षान्तरणों कर दो 
पर हैमिल्टन के समीक्रणा की साथकता बनी रहती है, कितु छाग्राज के 
के लिए इस बात वी कल्पना भी नहीं वी जा सकती। यदि हम यह घ्यात 
रुखें कि क्वाठम सिद्धात में गतिकीय घारणाआ वी साथकता तो विद्यमान रहती हः 
फितु गतिमितीय घारणाएँ अथहीन हो जाती है तो यह बात सरलता से समझ में 
आ जायगी। सनातन विचारानुसार जो सवेग वेग की व्युत्पन राशि के समार्ते 
जान पडता हू वही क्वाटम-यात्रिकी में मौलिक तथा स्वतन राशि का हे हे छेता 
है जिसका वेग की धारणा से कोई सम्बंध नही होता क्योकि यहा बेग वी धागा 
वा अथ सब अवस्थाआ में सुनिर्णीव नही रहता ॥ 

जिस दप्टिकोण से हम विचार कर रहे हैं उसके अनुसार याकोवी का सिद्धान्त 
बैश्लेपिक यात्रिकी का एक अत्यन्त रोचक और महत्त्वपूण परिच्छेद ह। नस 
यह सिद्धान्त किसी विशिष्ट बल क्षेत्र में द्रव्य विद्धु की सभाव्य गतिया का ऐसी 
वर्गीकरण कर देता है कि जिससे पुरातन यात्रिवी का क्वाटमन्यात्रिवी में सत्रमण 
सुकर हो जाता है। यहा हम याकावी के सिद्धान्त का विस्तत विवरण नहीं दे सबते 
वयाकि इसके लिए अत्यन्त जटिल गणितीय प्रक्रियाआ की आवश्यकता पढेंगी। 
अत हम इस प्रसग को केवल इस सिद्धात बे साराटा तक ही सीमित सवेंगे और वेवल 
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उस विशप, कितु महत्त्वपूण अवस्था में उसके उपयाग का ही वणन बरेंगे जिसमें 
बल क्षेत्र स्थायी हो अथात काल से स्वतत हो। बल क्षेत्र में बिसी द्रव्य विदु के 
समस्त सभव गमन पथा का समुदाय ६ प्राचला पर अवल्म्बित हाता है व्याकि 
प्रत्येक गमन पथ द्रव्य विदु के प्रारम्भिक स्थान और प्रारम्भिक वेग पर अवलम्बित 
होता हैं। किन्तु इन गमन-पथा का ऐसे कुछा' में विभाजित करता भी सभव ह 
जो केवल ३ प्राचछा पर ही जवलम्बित हा तथा प्रत्यैद कुठ के गमन पथ इस 
प्रकार के वक्रहा जो कसी विशेष पप्ठ-कुल को अभिलम्बत ' काटत हा। तब 
यदि ऐमा पप्ठ-बुल निर्णीत करने मे सफलता मिल जाम तो उसवी अपेक्षा समस्त 
'लम्ब काणिक' व उस द्रव्य विन्दु के सम्भव गमन-पथ हागे। यावोवी का सिद्धात 
हमे ठीक यही वात सिखाता है कि क्सि प्रझार कसी प्रथम श्रेणी और द्वितीय घात 
के आडिक अवसल-समीकरण से जिसे याकावी समीकरण कहते है प्रारम्भ करके हम 
दैसे पप्ठ-कुला को निर्णीत कर सकते है। ऊर्जा के हैमित्टनीय व्यजक से प्रारम्भ 
करबे' ही यह समीवरण प्राप्त क्या जाता हूँ। व्स व्यजक मे प्रत्येक क्षण पर द्वाय- 
विद्धु की ऊर्जा उसके सवंग के सघटका के तथा निर्देशाका के तात्मणिक मानता के 
'फठन के रूप में व्यक्त वी जाती है। 

इस प्रजार हम देखते हू कि याकोबी के सिद्धान्त की झृपा से द्रव्य विदु वे गमन- 
पथा वी पडगुण अनन्ती का हम ऐस कुठा में वर्गीकरण कर सकते है वि प्रत्येक बुछ 
में गमन पथा की तिगुण अनन्ती विद्यमान रहती हैं और प्रत्येक कुल का आनुपगिव 
एवं एक लम्व कोणीय पप्ठ-कुल हाता हूँ । गमन पथा का प्रत्येक कुल और उसके 
आलनुपणिक ल्‍म्ब-दोणीय पप्ठ-कुल का सम्बध ठीक उसी प्रशार वा हाता हू जिस 
प्रवार का सम्बंध तरग प्रचरण के तरगाग्रा और क्रिणा' में ज्यामितीय प्रवात- 
विचान की विधि से चित्रित क्या जाता हू। स्पाटलऊूड निवासी ज्यामितिच्र हमित्टन 
का ध्यान एवं चाताब्दी स अधिक हुआ तब ही इस सादश्य बी जार गया था जौर 
'उसवी सहायता से ही उन्हाने वश्लेपिक यात्रिवी वे इस पश् के स्पप्टीपरण वी जत्यत्त 
पथ प्रत्णक विधि मालम थी थी। विन्तु बवाटम सिद्धान्त वे आधुनिव विवास मे 


द्वारा ही हम इस साहय में सरल गणितीय समानता के अतिखित बुछ और भी 
दस पाय ह्‌। 
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) 
द्रव्य विदु की इस समातन धारणा के सम्बंध में यह बता देना भी रचिकर 
होगा कि याकायी के सिद्धात द्वारा प्राप्त तरग प्रचरण के प्रतिरप का अथ केवल 
अमूत रूप मे ही हो सकता है। वस्तुत सनातन विचारधारा में प्रत्येक क्षण पर 
द्रव्य विदु के स्थान और वेग सुनिर्णीत हाते हैं जौर बल-पक्षीत्र में वह किसी ऐसे अद्वितीय 
गमत-पथ पर चलता है जिसका स्वरुप प्रारम्भिक स्थिति के प्रतिवधा पर अवलम्बित 
हीता हैं। याकावी बे” सिद्धात द्वारा वर्गीकृत गमन पथ-युठ में जो गमा-यथ होते 
है वे बेवर सभाव्य होते ह और प्रत्येक दशा में उनमें से केवछ एक ही वास्तविक होता 
है। इसलिए उन गमन पथ-कुला की साथकता बहुत कुछ सारहीन हाती हू वयार्कि 
वे जिन अनेक सभायताआ को प्रकट करते ह उनमें से अधिक से अधिक वेवल एव 
ही वास्तविक होती है। फिर भी याकोबी के सिद्धात द्वारा निर्दिष्ट गमन पथलुर्क 
को सारयुवत अथ देने का भी एक उपाय हा सकता है। मान लीजिए कि हमारे पाम 
अनत्त-मस्यक बिल्कुल एक्-से द्रव्य विदु है जा एक-दूसरे पर बुछ भी प्रभाव वहा 
डालते | तब यह मान टेने बी सभावना उपस्थित हो जायगी कि वे द्रव्य विख्दु 
उन विविध कुलो के समस्त गमन-पथा पर सचमुच चल सकते है और तब मे गा 
पथ वास्तविक माहूम पडेंगे। इस प्रकार यह स्पप्ट हो जाता है वि यावीवी वा 
सिद्धान्त एक प्रकार से साल्यिकीय सिद्धात' है क्यावि इसमें अनेक गमन पथ समुदावा 
की यौगपदिक कल्पना वी जाती है। इससे हम इस बात का कुछ आभास मिलता है 
कि इस सिद्धान्त में तरगन्यात्रिकी की प्राथिकतामूलक' तथा साह्यिकीय व्यक्थार 
बीजरूप में विद्यमान है। आगे चलकर हम देखेंगे कि बात है भी बहुत कुछ एसी ही। 
ऊपर की पक्तिया में हमे चात बल-क्षेत्र में कसी एक द्वव्य विन्दु वी गति में 
सम्बध में याकावी के सिद्धात वी रूपरेखा प्रस्तुत की ह। यदि यह अभीष्ट हो 
कि इसी विचारधारा को वढाकर परस्पर प्रभावक द्रव्य विदुआ के निकाय पर 
छागू क्या जाय तो एक ऐसी विशेष परिकत्पता को इस मिद्धात में निविष्ट कला 
पटेगा जो आगे चलकर निकाया वी तरग-यात्रिकी में भी उपयोगी प्रमाणित होंगी। 
यदि निकाय में द्रव्य विन्दुआ वी सख्या 2 हो तो हमें एक ऐसे अमून' आवारा की 
कल्पना करनी पड़ेगी जो निकाय वे 7 विन्दुआ के 37 निर्देशाकों के द्वारा निर्मित 
माना जाता ह और जो वियासाकातों कहलाता ह और तब यदि ऊर्जा के हमिल्टनीय 
व्यजक से प्रारम्भ करके उस निकाय के लिए याकोबी का समीकरण बनाया जाये 
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सो हमें प्रथम श्रेणी और दितीय घात वे जाशिक अवकठना का ऐसा समीकरण प्राप्त 
होगा जिसमें उस निकाय वे समस्त विदुआ वे 3॥ निर्देशाव समाविष्ट हागे। 
फ्लन इप समीवरण के द्वारा उपयुक्त वियासावाश में ही पृप्ठ-बुछ भी निदिप्ड 
करने पडगे--साधारण त्रिविमितीय आकाश में नही । अत निकाय की उत्तरात्तरवर्ती 
अवम्धाआ वा अनुतम' इस वियासावाश में एक वन द्वारा निरूपित हा जायगा 
और यह वत़ उमर मिकाय के निरूपक विन्दु' वा गमन-पथ हागा। मनिकाय बे साकेतिक' 
गमन-पथ 67 प्राचला पर अवलम्बित होते हू जो ॥ विन्दुआ मे स प्रत्येक से सम्बी बत 
6 प्रारम्भिक प्रतिबधा से प्राप्त हात ह। याकावी का सिद्धात हमें सभाय गमन 

पथा की इस 6-गुणी अनन्ती को बुला में वर्गित करने की क्षमता प्रदान वार 
देता हू । इनमें से प्रत्येक कुल 37 प्राचला पर जवलम्बित हागा और ऐस बता 
स सप्रटित होगा जो याकाबी के समीकरण के जनुकल पप्ठा' के बुल से लम्ब 

घणीय हागे । कितु इस बार तरग के प्रतिरूप का प्रचरण 37-विमितीय वियासा 

पाश में होगा । इमसे यह प्रकट हा जाता हैँ वि निकाया के गतिवितान की 
समस्याआ के अध्ययन में तरग-्यात्रिकी का भी याकात्री के सिद्धात का सहारा 
झेकर इसी माग का अनुसरण करना पडेगा और तरगण प्रचरण का विवचन वियासा 

काश में करना पठेगा। इससे तरगन्यात्रिवी वी तरगा को से केबल उपयक्त 
भरायिक्तामय तथा सास्यिवीय अभिव्यत्तित प्राप्त हा जायगी कित्तु उनका स्वरूप 
चिरप्रतिप्ठित भौतिबी में चित्रित तरगा के रूप से सवथा भिन्न और असार तथा 

सकितिक भी हो जायगा। 


५ न्यूनतम क्रिया का नियम 


विसी विभव-जात बल-क्षेत्र मे अवस्थित द्रव्य विदु के गतिकीय समीकरणा का 
उस सिद्धात से भी प्राप्त करना सभव ह जो अपने व्यापक रूप में हेमिल्टन का 
मिद्धात या स्थिर किया वा सिद्धांत कहलाता हू। इस सिद्धात के अनुसार द्वय 
विदु की गतिज और स्थितिज ऊत्ाजा के जतर का ५, और ४ सीमाआ के बीच 
में प्राप्त काठानुकल वास्तविक गमन पथ के लिए उस अत्यल्पत भित्र आय पथ की 
अपेक्षा ल्घुतर (या महत्तर) होता ह जिसके द्वारा उस द्रव्य विदु के ल्ए उसी प्रा 
रम्मिक स्थान से उसी जतिम स्थान तक पहुँच सकना सम्भव समझा जा सकता हा। 
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१६ भौतिक विचान में प्राशिति 
जय वल-क्षेत्र स्थायी' होता हू तब इस स्थिर तिया के सिद्धात | ह्प 
विशेपत सरल हो जाता है। वह तव मापरट्यूइस* का यूनत-तम तिया रा नियम 
बन जाता है जिसके अनुसार स्थायी वलब्क्षेत्र में विदु क से विन्दु ख तक जात |! 
लिए द्रव्य विदु का वास्तविक पथ वह बत्र होता है जिस पर सवेग का परिचलन 
अथवा रेखा-अनुक्लों उही क और ख विन्दुओ का जाइनेवाले क्सी जय जतन्तते 
निकटवर्ती वक्र की भ्रपेक्षा यूनतर होता ह। मापरटयइस का सिद्धा त हमित्दन 
के सिद्धान्त से तो व्युत्पन हो ही सकता है किन्तु उसका सम्बध याकोत्री के सिदार्त 
से भी स्थापित किया जा सकता है। हम देख चुके है कि उस मिद्धान्त के अनुद्दार 
स्थायी वल-क्षेत्र में ममन-पथ कसी विश्ञेप पप्ठ-कुल से लम्बकोणीय वन सम जा 
सकते है। इससे सरल वितक द्वारा यह परिणाम निकाला जा सकता हैं बिग 
गमन-पथ किसी विश्येप अनुकछ को “्यूनतम बनाने के प्रतिबध दवा निर्णत हो 
सकते हैं और यह अनुकल मापरट्यूइस की क्रिया अर्थात सवेग का रेजान्अनुकत 
प्रमाणित होता है। यूनतम त्रिया के नियम को इस प्रकार सिद्ध करता बडा रोचक 
है क्योकि इसके द्वारा इस नियम का और फरमा* के -्यूनतम समय के नियम का 
सम्बंध प्रकट हो जाता हैं! वस्तुत हम देख चुके हैं कि याकोयी ने सिद्धांत दर 
ये गमन पथ ठीक उसी प्रकार के समझे जा सकते है जिस प्रकार ज्यामितीय प्रकाध 
विनान में तरग प्रचरण के प्रसग में किरणें समझी जाती हैं। इस दृष्टि से विचार 
करने पर “्यूनतम क्रिया के नियम को सिद्ध करनेवाली युवित ठीक वही जान 
पडती है जिसके द्वारा ज्यामितीय प्रकाश विचान में ययूनतम समय के नियम अति 
फरमा के नियम को प्रमाणित क्या जाता है। फरमा के नियम का बबतब्य यह 
है--स्थायी अवस्थावाले किसी वतक माध्यम” में दो अचल विन्दु फतवा 
गुजरनेवाली क्रिण उस बत्र की सपाती' होती हैं जिस पर कस ख तक जाते रे 
प्रकाश को यूनतम समय रगता है अर्थात्‌ जो प्रकाश प्रचरण वे वंग के ब्युल्लम 
के रेपा-अनुवल को प्यूनतम बना देता है। इस प्रकार मापरट्यूइस के नियम और 
फरमा के नियम बा सम्बंध प्रत्यक्ष हो जाता है। फिर भी इन दाना तियमा में एक 
मह॒त्त्वपूण अन्तर बावी रह जाता ह। यूनतम क्रिया नियम के स्थिर अबुक्ट 
सवेग इस प्रवार निविष्ट होता ह वि उस अनुक्छ की भौतिवः विमितियाँ' ठीक वही 
व. वलप्णाला। 2 भगणूतधाड 9: 0॥ल्‍पॉडचग 0६ फणालाफा 4 वत7९ प्रहार 
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चिरप्रतिष्ठित याप्रिशी १७ 


हाती ह जो त्रिया यी होती हैं (जर्थात ऊजा समय जथवा सवंग दघ्य) । विपरीत 
इसके फ्रमा ये! नियम वे अनुयर में प्रररण वे वेग वा व्युत्तम तिपिप्द होता है। 
यही बारप था थिः दीघ वाल तय इन दाना सियमा के साट“य वा बेवह जाभासी 
सादृध्य वे अतिरियत और किसी प्रवार वा ऐसा साइदय समझता सम्भव नहीं था 
वि! जिसया वाई गहरा भौतित्त आधार हा। भौतिक दघ्टिवाण से ता ण्न दोनता 
नियमा में स्पप्ट विपरीताा प्रयाट हाती थी वयात्रि संग ता बंग वा आगुपाती हांता 
है और इस कारण मापरट्यूटस के आल में वग जग-स्थान' में निविष्ट होता है 
कितु फरमा वे अनुपल में वह हर-स्थान में गिविप्ट हाता ह। इस बात ने उस समय 
बटा महत्त्वपूण काय विया था जब फ्रैनेल' वी प्रतिभा वे कारण प्रवाश 4 तरग 
सिद्धान्त ने अपने प्रतिपक्षी वणिया सिद्धांत पर विजय प्राप्त वी थी। मापरट्यूइस 
तथा फ्रमा के जनुक्टा में वेग वी इह्ही विभिन्न भूमिकाआ पर भरोसा बरके यह 
परिणाम निवालना सम्भव समझा गया था कि लूयावारा की अपेक्षा जल में प्रकाश 
बेग को कम प्रमाणित करनेवाले फू्का और फीजो' के विम्यात प्रयाग में तरग 
सिद्धान्त का समथन बरनेबाला अकाठव और निर्णायक तव निहित हैं। कितु न 
केवल यात्रिवी और ज्यामितीय ध्रकाश विचान वे इन दाना नियमा की विपरीतता 
प्रदर्शित करने के लिए, वल्कि फूको और फीजो के प्रयाग का ठीव' अथ समझने वे 
लिए भी यह मान लिया गया था ज्रि मापरटयूइस वे अनुक्ल मे प्रयुवत द्रब्य विद्धु 
का वेग और फरमा के जनुवल में भिन प्रकार से प्रयुतत तरग-वंग वा एवं ही प्रवार 
का समयना तक्‍-सगत हू । इन दोना महान नियमा के गहन सम्बंध और उस सम्बंध 
के भौतिक अथ का संत्य रूप केवल तब ही प्रकट हुआ था जब तरगन्यात्रिकी ने यह 
सिद्ध कर दिया कि जिसी भी द्वय विदु की गति के साथ-साथ एक तरग प्रचरण 
भी अवश्य विद्यमान रहता है. जिसका प्रचरण वेग उस द्र॒य विदु के वेग का उत्तमा- 
नुपाती हांता हैँ। उसने यह भी प्रमाणित कर दिया बिः फीजा वा प्रयाग इतना 
उत्कृष्ट निर्णायक नहीं था जितना कि पहले समझा गया था। यह प्रयाग इस बात 
वो तो अच्छी तरह प्रमाणित कर दता है कि भ्रकाञ्ञ के प्रचरण को तरगा के प्रचरण 
के द्वारा तिल्पित करना चाहिए और वतनाक* वी परिभाषा भी प्रचरण-बेग के 
द्वारा ही देनी चाहिएं। कितु यदि प्रकाश की कणिकाआ का जौर तरगा का समुचित 
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रद भौतिक विज्ञान में श्रान्ति 


अनुपम स्थापित हा सके तो इस प्रयोग से प्रकाश के कणिकामय रुप के अल्वित्त 
पृणत निराकरण नहीं होता। किन्तु ये प्रश्न तो ऐसे है जिनका विवेचन हम अ 
चलकर करेंगे। 

हमने मापरट्यूइस और फरमा के वियमा का सादश्य सुख्यत स्थायी बता 
में द्रव्य-विन्दु की गति के साथ स्थायी अवस्थावाले वतक माध्यम में तरग अचः 
की तुलना के द्वारा स्थापित क्या है। मदि हम समय के साथ परिवर्तित हानेव 
वल-क्षेत्र में दष्य बिन्दु की यति की तुलमा उत्तरोतर प्ररिवर्ती अवस्थावार बत् 
माध्यम में तरय के प्रचरण से करें तो हम 'यूनतम क्रिया मियम के हैमिल्टन मद 
व्यापक रूप का और अस्थायी वतक माध्यमा के लिए उपयुक्त व्यापकीक्षत फ़र 
मे! नियम वा सादश्य स्थापित करने में भी सफल हा स्कगे। इस व्यापकीकर 
के सम्बंध में हम और अधिक नही बहेंगे। इतना ही कह देना पर्माप्त होगा । 
यातिकी और ज्यामितीय पकाश विज्ञन का मौलिक सादृश्य स्थायी अवस्थाआवाः 
अत्यन्त महत्वपूण, किन्तु विधिष्द दया की सीमा से चाहर भी तथ्यप्ृण हैं। 

द्रव्य विन्दुआ के निकाया के लिए भी स्थिर क्रिया का सिद्धाल स्वभावत! । 
उपयोगी है। किन्तु यहां इस सिद्धान्त से शाब्दिक यथाथता छाने के शिएं 5 
निकाय से सगत पुव निदिष्ट वियासाकाश वर विचार करना लछाभदामक हीगा 
उदाहरण के लिए हम अपना विवेचन केवल उसी दर्शा तक सीमित रखेंगे जिसमें उ 
निकाय की स्थितिज अजा स्पप्टत समय पर अवलम्बित नहीं हाती। अयात्‌ व 
ऐसी अनन्यससक्त निकाय हा जिस पर कोई बाह्य प्रभाव न पद रहा हो पर्योगि 
तब स्थितिज ऊर्जा केवल पारस्परिक प्रभावा पर ही अवरम्बित रहेगी और समय पे 
स्पप्टत अवलम्बित नहीं होगी । इस देता में भी स्यूनतस क्रिया का नियम सापरट्धूइईर 
के रूप में उपरब्ध है। उसका प्रतितापन हम 3४-विमितीय विन्यासावाद मे 
सहायता से करेंगे और उत्त आका! में एसी दिप्द राधि की कल्पना करेंगे जिसरे 
३7 संघटक उस विकाय के 2 द्रव्य विन्दुआ के सवया के सघदक हागे । न्‍्यूनतः 


किया वर नियम हमें बताता है दि निकाय का बिन्दु जब ल्‍्के 
दो अचल विन्दुआ (क और छ) में से उसका 

है कि उपर्युक्त दिस्‍्ट राहि मा उस पथ 

क और स्‌ विलुआ वा जाइतेवाले और 

हिसी भी यक वी अपेश्श युनतर हाता है 


जासम्म करके क्या 


चिरप्रतिव्यित यात्रिवी १९ 


नियम से इसवा सादगय इस बात वी सभावना थे द्वारा प्रवट हाता है कि वियासा- 
वाश मे तिरपत विदु वे यमन पथ उसी शियासायाश में त्िसी ज्िशोष तरग 
प्रचरण वी फ्रिणा वे रूप म समप्ते जा सकते ह। यहा भी यही थात एप बार फिर 
प्रवट हाती है वि निराया वे हिए पिस्प्रतिप्ठित यात्रिकी से तरग्यात्रिवी से 
सत्रमण अनिवायत जमूत वियासायाद में ही हा सवेगा। 


दूसरा परिच्छेद 
चिरप्रतिध्ठित भोतिक विज्ञान 


१ यात्रिकी क॑ विस्तारण* 


पिछठे परिच्छेद के थोडे-से पप्ठा में हमारा इरादा चिरप्रतिप्ठित यात्रिवी वीं 
पृण विवरण देने का नहीं था। इस परिच्ठेद में चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान हा 
सम्पूण दिग्दशन कराना ता और भी कम सम्भव होगा। अधिक से अधिक हमे उसकी री 
प्रमुर धाखाआ के लक्षण बताने का और उनमें से प्रत्येक वे बारे मं $6 थो-ी 
बाते कह देने का प्रयत्व कर सकते है। 

सचिरप्रतिप्टित भौनिक' विचान क्री एक प्रमुख झाला तो यातिती के विवि 
प्रत्यक्ष विस्तारणा के द्वारा निर्मित हुई है. यथा, द्वव-गतिवी' तरल द्रव्य 
अध्ययन, घ्वनि विज्ञान , प्रत्यास्थता' का सिद्धान्त / भौतिवज्ञा का ध्वीत हे 
विन्ानों की जार बहुत पहले हो गया था क्‍्याकि जिन घटनाओ की इनमें अध्यरे 
किया जाता है के वित्य के जीवन में हमारा ध्याय बरबस जाह्ष्ट करती रहती हैं। 
सैद्धान्तिक दृष्टिकाण से वे यात्रिबी के ही अव्यवहित विस्तारण दिखाई देत है! 
उनके मूछ सिद्धांत और तक प्रणाली यातरिवी से ही प्राप्त हुए है। और उनमें 7 
अमुभव द्वारा सुभायी हुई परिकत्पनाएँ जोड़ दी गयी है । इसमें यह धारणा 
निविष्ट नही है कि द्रव ठोस या गँसीय वस्तुआ का सघटन पारमारणविक हाती 
है । विपरीत उसके उनमे द्रव्य सतत“ माता जाता है और उसी तावत्यक' में आयर्र् 
के अल्पाज्ञा' को पथक्‌ मायकर उत पर प्रतिवेशी जत्पाशा की पारस्परिवत क्रिया वी 
यरिगणन यात्रिकी वे त्रियमा के द्वारा क्या जाता है। कितु द्वय के 
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सघटन की परिकत्पना के साथ इन प्रक्तियाआ का समाधान बरने में काई भी बावा 
नही है, यदि हम यह समत् छे कि आयतन के जिन अपाझा पर हमारा ध्यान वेद्ित 
हाता है वे अत्यन्त छाटे हाने पर भी इतने बडे अवर्य ह्‌ कि उनमें अणुज़ा वी बहुत 
बडी सख्या विद्यमान रहती ह और उनमे सतत द्रव्य के गुण विद्यमान समये जा 
सकते है। 

यद्यपि ये विचान-यात्रिकी के विस्तार--उन सिद्धान्ता पर आधारित है जिनका 
यात्रिवी बे! नियमा में से अत्यत सरल्तापूवक उदगम हुआ है तथापि वास्तव 
में ये विज्ञान कठिन हैं और उनके लिए प्रयोगकर्त्ताजा और सद्धाततिका में बी याग्यता 
और प्रचुर अध्यवसाय वी आवश्यकता होती है । इन विपया के भौतिक यास जटिल 
होते हैँ और बहुधा उनका अध्ययन कठिन होता हैं। उनके परिकलन में उच्चतर 
गणित की सहायता आयश्यक हाती है। इसलिए यद्यपि ये विचान बहुत पुराने ह्‌ 
तथापि इनमे अभी वहुत अधिक उन्नति होना वाकी है। इजीनियरी के काम में 
इनके उपयोगा के कारण ये विज्ञान अत््यत जावश्यक है । बितु उन व्यावहारिक 
व्यक्तिया वी सुविधा के लिए जिहे व्यापक सिद्धान्ता वी अपशा तात्वालिक परिणामा 
से अधिक प्रयोजन रहता है इन विताना का सन्निकटित रुप लेना पडा है। यथा 
द्रव इजीनियरी' या द्वव्या के प्रतिराध' में । 

इन विचाना पर और अधिक विचार हम नही बरेंगे। आधुनिक भौतिक विचान 
के रुपातरा ने इनमें बहुत ही थांडा परिवतन किया हैं और अभी तक इनमें 
क्वाठटमा का काय उल्लेखनीय नहीं रहा हू। अत य हमार अध्ययन के मुर्य भाग 
वी सीमा से बाहर हैँ । 
२ प्रकाश-विज्ञान' 


यद्यपि द्रव-गति वितान में और प्रत्यास्थता के सिद्धात में उन लागा वी काई 
प्रत्यक्ष रुचि नहीं हाती जां क्वाटमा का अध्ययन करना चाहत हैं तथापि प्रकाद्य 
विनान के सम्बंध में बात विल्ठुल उल्टी ह। इस वितान की प्रगति में आर भौतिब 
विज्ञान बी आधुनिक उतति भ गहरा सम्बंध रहा ह। द्रव और ठास वस्तुला वी 
गति के समान ही प्रयाट-सम्वधी घटनाआ ने सदव मनुष्या का ध्यान वरवस जाइप्द 
क्या ह। कितु १७वी टाताद्दी में ही जाकर प्रकाश विचान ने यथाथ वितान का 
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रूप छिया था। उप्ी समय देयातें' वे नियम प्रतिपादित हुए थे जिनके द्वारा परादत 
और वतन' वी घटनाएँ यथायतापूवक नियत्रित होती है और उसी समय उपयदत 
फ्रर्मा वा नियम भी प्रतिपादित हुआ था जिसमें समस्त ज्यामितीय प्रकाश विशेत 
निहित हैँ। प्रकाग विचञान वे इतिहास वे उस युग में विरणा वी धारणा ने हे 
मौझिक काम क्या था। उस समय शूयाराद में अथवा समागी माध्यमा में क्रिणा 
के सरल रेखा-यमन वा दपण-पप्ठ पर अथवा वतक माध्यम में प्रवेश करने पर विणा 
के मुडने का औौर असमागी तक माव्यम में क्रिणा वी उत्तरोत्तर वटती हुई बतरता 
का अध्ययन किया जाता था। इसी समय हाइगस' ने इन्ही घटनाआ वी साहा 
तरगा और तरगाग्रा की घारणाआ के द्वारा करने की दूसरी विधि वा भी विवात 
किया था। इसके अतिरिक्त उहाने यह भी प्रमाणित कर दिया था कि इस विवि 
के उपयाग से नवाविष्द्वत द्विवतन" की घटना की व्याख्या भी हो सकती है। शुर् 
ज्यामितीय दप्टिफोण से क्रिणा की धारणा का उपयाग करनेवाली विधि में तथा 
तरगाग्रा बी धारणा का उपयोग करनेवाली विधि में एक प्रकार की समानता हैं हि 
ज्यामितीय प्रकाश विचान के प्रमेय इस समानता वो प्रकट करते है और विंग 
कठिनाई बेः हमें एक दृष्टिकाण से दूसरे दप्टिकोण को प्राप्त करने में सहायता कस 
है। जैसा हम पिछले परिच्छेद मे बता चुके ह ये किरणें तरगाग्र-कुछ वो अभिलषवा 
काटनेवाले वत्र ह और फरमा का नियम इस बात का सीधा परिणाम है। क्न्चि यटि 
ज्यामितीय प्रकार विज्ञान की समस्याओ का विवेचन करने के विविध तरीका * 
गणितीय तुल्यता विद्यमान हो तो प्रकाश के सम्बंध में दो सवथा विभित धारणाए 
उत्पन होती है जो इस बात पर अवलम्वित होती हैँ कि हम विरिणा के वाये का 
मौल्कि समयते है अथवा तरगाग्रा के काय को। यदि हम क्रिणा वी घाएणा का 
अनिवाय समझें तब तो प्रकाझ कणिका रुप में प्रकट हाता है । और हमें यह मान/ 
पडता है कि प्रकाश अत्यन्त छोटी और तीब्रगामी कणिकाआ से बना हुआ होता 
है और किरणें उत कृणिकाआ के गमन पथ ह्‌। तब किरणा के सरल रेखातमोी 
रूप (सरल रेखात्मक गमन) और दपणा पर प्रकाता के परावतन की अत्यन्त 
स्वाभाविक और सहज व्याख्या हो जाती है और वतन भी समय में आ जाता हैं! 
इस दप्टिकाण स क्रिणा का तो बुछ भौतिक अथ है क्‍्याकि वे प्रकाइ-तेणिवार्सी 
के गमन-पथ है क्ततु तरमाग्र केवल ज्यामितीय कल्पना मात्र हू जिसवे द्वारा किरण 
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सम्‌ह का क्सी एक वुल के रूप में सघटित॑ 'समझा जा सवता हूं, ठीक उसी प्रवार 
जिस प्रकार याक्नोबी-समीकरण के अनुकल-पप्ठा वी धारणा के द्वारा गमत पथा के 
समुदाय को एक विज्ञेप कुछ के रुप में सघटित समया जाता ह। किल्नु इसक 
विपरीत हम यह भी भान सकत हू कि यथाथ वास्तविकता तरग पप्ठा में ह। तब 
हमें प्रऊाश के स्वरुप की तरगमय धारणा प्राप्त होगी और हमे यह समझना परेगा 
कि प्रकाश आवाश में प्रचरण करनेवाली वास्तविक तरगा स निर्मित हैं और किरण 
केवल जमागत तरगाग्रा को अभिल्म्वत काटनेवाले वास्तविक्ताहीत कल्पित वत्र मा 
हूँ। हाइगन्स के प्रसर विश्लेषणा से यह अच्छी तरह प्रमाणित हा गया था कि 
प्रकाश वे इस तरग सिद्धान्त के द्वारा भी परावतन और वतन वी घटनाभा की 
व्याख्या हो जाती हैं। किन्तु पहले-पह यह समय में आना आसान नहीं ह्‌ कि इसक 
द्वारा समागी मायमा में प्रकाश के सरल रेसात्मक गमन वी व्यार्या कस हा सकती 
हैँ । यह्‌ भौतिक घटना ऐसी है जिसकी व्यास्या कणिका सिद्धान्त में अत्यन्त ही 
प्रत्यक्ष दिखाई देती है व्यावि वहा यह अवस्थितित्व के नियम” का ही परिणाम हू। 
१७वी तथा १८वीं शतादी के विद्वाना ने इन दाना हीं धारणाआ बा-- 
कणिकामय धारणा अथवा उत्मजन मिद्धात* का तथा तरग-बारणा का--अध्ययन 
क्या था। “टन, जो भहान अधिकारी पुरुष थे तथा सगोल्-यात्रिवी' क॑ प्रति 
भावान्‌ खप्टा थे, तरग धारणा की कुछ कठिनाइया से, विशोपक्र सरल रपागमन 
की 'याण्या सम्वधी कठिनाई से बहुत प्रभावित हा गये ये जौर एहान अपना 
मत स्पष्टत कणिका सिद्धांत के पश्ष में दे दिया था। य्यटन वे थराद जठारहता 
शताब्दी के प्राय सभी वत्ानिक साधारणत प्रकाश के इस स्वरूप वे पत्र में थे और 
जिस तरग धारणा का सनहवी हताब्ती वे अत्त मे हाइगस ने इतना तजस्विता से 
प्रतिपादन जिया था उसके पक्ष में कुछ थोदे से इने गिने समथका (यथा जायरर 
को छोडकर काई भी नही था। उस समय तो ऐसा ही माल्म हाता था कि प्रकाता वे 
अमतत (क्णियामय) सघटन के पक्षपातिया वी विजय हो गयी ह। 
दिंतु १९वी शताब्दी के प्रारम्भ में स्थिति बिल्कुल पलट गयी। एययतिकरप! 
और विवतरन की घटनाआ वा आविष्कार ही इस परिवतन का वारण था। जनमें 
से कुछ घटनाआ के विशेष रू का ता य्यटन के समय में ही आविप्वार हा चुका 
47२ 
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था--पहले हुक' और प्रिमाल्डी' के द्वारा और वाद में स्वयं 'यूटन के द्वारा । बह 
सुदर घटना जो थाज तक भी “यूटन वे वल्य' वे नाम से विश्यात है व्यतिवरण 
बी ही घटना है । अपनी स्वाभाविव सूक्ष्म दृष्टि से न्यूदन ने अत्यत्त सष्ट का 
से समय ल्या था कि. इन घटनाआ वी व्याख्या के लिए उनके द्वारा समयित वणिता 
सिद्धात में भी थोड़े बहत आवततत्य' को निविष्ट करने की आवश्यकता पडेगी। 
अत उन्हाने यह परिवल्पना बनायी कि प्रवात-वणिकाआ को सुग्रम पारगमत और 
सुगम परावतन के दौरे' एक्ान्तरत आते है। यह सिद्धांत पहले-यहल तो बच 
जटिल तथा विचित्र मालूम देता है किन्तु वास्तव में यह प्रकाय के कणिका तथी 
तरग रूपा में सामजस्य स्थापित करने का सबसे पहलछा प्रयत्त था और दो झताती 
पहले ही बतमान सिद्धान्ता का उसने सूत्रपात कर दिया था। १८वीं गताद्दी में 
प्रकाश के कणिका-स्वरुप की धारणा का प्रभाव इतना प्रबल था कि उस समा 
व्यतिकरण की घटनाओं पर यथोचित ध्यान नही दिया गया। उस शताल्ली के 
अत में और परवर्ती शताब्दी के प्रारम्भ मे ही जाकर अग्रेज़ भौतिकत दाम यग 
ने पुन इन घटनाआ का गभीर अध्ययन प्रारम्भ क्या था। किन्तु इनवी पू्ण और 
परिप्कृत व्यार्या देना फ्रासीसी विद्वात आगस्टिन फ्रेनेल' की प्रतिभा वा ही काम 
था। हादगन्‍्स की तरग धारणा का पुनविवेचन करके विवतन और व्यतिकर्ण 
सम्ब बी उस समय तक ज्ञात समस्त बाता की पूरी व्याख्या फ़नेल ने तरग मिद्धात कै 
द्वारा प्रस्तुत कर दी । और व्ससे भी अधिक महत्त्वपूण बात यह है कि वे यह प्रमाणित 
करने में भी सफ्ल हो गये कि समागी माध्यमा में सरल रेखा-यमन और प्रकाग के 
तरगमय स्वरूप में विपरीतता नही है। तरग सिद्धात के विरोविया ने इस बॉर्ते वीं 
कडी आलाचना की थी क्याकि इस व्याख्या के द्वारा कुछ विरुद्धाभासी परिषामा 
सम्भावना प्रकट होती है। किलु उहाने प्रयोग के द्वारा प्रमाणित कर दिया क्य 
परिणाम वास्तव में सत्य है। इसके वाद से ही उनके विचारा वी विजय निश्चित 
हो गयी और विया तथा लाप्लास जैसे वैचानिका का समथन बता रहने पर 
कणिका सिद्धात का पूणत अपक्प होने लगा और प्रतिदिन उसदे समथका वी सस्या 
घटने लगी। 

किन्तु प्रैनेल के काय का यही अन्त नहीं हो गया। ध्ुवण' वी घदना बी 
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व्यास्या वरने के लिए उन्हाने प्रवारा उम्पना वी अनुप्रस्थता' वी परियत्पता उपस्थित 
को जिसके द्वारा यह समय में आ जाता है दि ध्रुवित प्रवाच' ये युण प्रतरण री 
दिशा से समकाणिक दिद्ाआ में सम दिको क्या नहीं होते) इन अनुप्रस्थ उम्पता 
के गुणा के अध्ययन स फ़्नेल ने बतक वस्तु के पप्ठ से हानेवाले परावतन की लीजता 
के सिद्धात का तथा विषम दिक माध्यमा में प्रकार के उस प्रचरण वे सिद्धात या 
विकास किया जो द्विवन का कारण ह और इसी सिद्धान्त से द्विततन बे नियम भी 
प्रकट हुए। इस पूरे वित्रेचन का सचमुच ही सद्धानिक भौतिक वितान में उद्चाद 
स्थान प्राप्त है और आजकल भी भौतिक प्रकाश वी समस्त पुस्ताता में बिना किसी 
भहत्त्वपूण परिवतन के यह ज्या-वा-त्या पाया जाता ७। इस घार मानसिक परिश्रम 
से क्षीण हार जागस्टित फ्रैनैल धीमार पड गये और १८२७ में ववठ ३९ वप वो 
आयु में ही उनका दहात हा गया। कितु उहाने जा काय पूरा कर दिया वह 
प्रशसतीय है और भौतिक विचान के विवास के इतिहास क सर्वोत्तम जयाया में 
उसकी गणना हांती रहगी। 

फ्रनेल' वी मत्यु के बाद प्रकाश वा तरगमय स्वरूप त्रमश अधिवाधिक बभानिका 
द्वारा स्वीकृत हांता गया जौर फूका तथा फीजा वे प्रयाग ने ता जिसवा उल्टस 
हम पहले हो कर चुके ह इस परिकल्पना के पल में एक जकाटव प्रमाण प्रस्तुत वर 
दिया। हम जागे चलफर देसेगे कि इसके वहुत दीध काल क बाद वतमान ”ाताब्टी वे 
प्रारम्भ में भौतिकन्ना का ध्यान पुन प्रकाश के वणिफरामय स्वरूप वी आर आहप्ड 
तो हुआ, कितु इसमें फ्रनेल वी तरग मूलक “याय्या वा त्याग दने वा विचार भी 
करने का साहस कसी का नही हुआ। फरत यह आपश्यक हा गया कि इन कणिवामय 
और तरगमय रवरूपा का जिसी-न कसी प्रकार का साल्‍ूपण बरने वा जथवा 
उन्हें समान स्थान" दने वा प्रयत्न क्या जाय। इस बात स यह स्पप्ट हा जाता है शि 
यदि फ्रैनेट उस समय वी ज्ञात अथवा स्व्य अपने द्वारा आविष्टृत प्रक्ाता पचाविक 
घटनाआ की व्यार्या तरगा क द्वारा करने में सही थे ता अपर पक्षी भाव॥ । 
भी प्रकाय के असतत स्वरूप के अस्तित्व का अनुमात करन से सूद यही ह थी । 
प्रकाद क्रिणा के और यानिवीय द्रय विदुआ व गसन पैथा ये रप्षण्रा म ग// ४४4 | 
वा अनुमान बराने में यूटन जथवां विया बा जवातयि | थी धाआ ॥#| ॥। 
था। यह बात बेवल आकस्मिवा नहीं हा सवता वि ज्यामिधध 4॥ /। ३ /॥४ 
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गति विधान मे साइपावय जौर विशेधारर गह था। हि परसा वा विस और यूनतम 
मय यो विप्म एक की सी ३ में हू का । उस यहटेतिय मातिया बे माई प्रमय मोर 
संर्वोतीं घारादी मं सिद्धायं 7म उपाधियाय श्रारश बियात से नियम को सों 
आतिप्राय समधा। ह यम की धागा वा सरगे सियाय भी हमें विरप्रतिष्टित यात्रिता 
मे बिस्गारुण का उपाय सुशाया ह और हमें यह सिखाया है हि ज्यामिताय प्रात 
विशात पे ही समझाय रिश्पतिरिशा यातिरी भी बयर सप्नितटा मात्र ही है जो बहुआ 
चाय या निकट ह किउु पिर भी जिगर उपयाग मा क्षेत्र सीमित हैं। 
इस प्राया पर हमें आगे चहपर पुन वियार कराए परेगा, गितु इतगा राला 
साप करन बा शिए चायद यह छाभग़ारों हागा वि इसी समय बह बेता दिया जाये 
म्रिः ज्यामितीय प्रगाण विषाप ये तरगीय प्रयाश विद्ात किस प्रार 8: 
मर पता हैँ अयात्‌ प्रैयल के दृष्टिकाथ से फरमा ये नियम या ओऔदिय किये प्रगार 
प्रमाणित हा सता ह। तरा सिद्धान्त में तरय प्रघरण बा प्रतट यरनेवाला गम 
ड्वितीय श्रणी थे जाहिया अवबरजा वा समीकरण होता हैं। गही तरग-समीवरण 
के नाम से वित्यात ह। इस समीवरण में एक विशेष राधि (वछावेग') विद्या 
रहती हू। अस्थायी यनवा भाध्यम में प्रवा" प्रचरण मे व्यापततम प्रसगें में मह्‌ 
आबवाणश और बाछ ये निर्देशाका वा एवं विशेष फरन होता हैं। स्थायी अवस्थावार् 
माध्यमा के महत्यपूण प्रसग म यह प्रचरण-बग वाल वी अपक्षा अचर हाता हैँ और 
प्रत्येक. विदु पर एक नित्चित वतनाय' निर्णीत बरता है। तब इस प्रचरण-समाव रण 
वे बई एक-वर्णीय हल हाते है जा उस माध्यम में विभिन्न आवत्तियों अव्गी 
रुगा के प्रकाश वा प्रचरण (प्रॉपेगेशन) प्रवट करते है। यह प्रमाणित विंया 2 
सकता है कि यदि एक तरग-दध्य' वी कोटि वी दूरी में माध्यम के वतनावे में वाई 
बीधगम्य परिवतन नही हाता हो ता तरग की वल्ा के. परिवतन जिस आरिरक अवकर्टन 
समीकरण के द्वारा पर्याप्त सन्निक्टनपूवक निरूपित हो जाते है बह प्रथम श्रणी 
तथा द्वितीय घाग का होता है। इस समीकरण को “ ज्याभितीय प्रकार विश वा 
समीकरण कहते हैँ और इसका रूप ठीक याक्ोवी के समीकरण के समात ही होता 
हैं। इस ज्यामितीय प्रकादा विचान के समीकरण के द्वारा हम प्रस्येव एकवर्णीय 
तरण प्रचरण के तर्याग्रा का अथात उन पप्ठा के दुल को प्राप्त कर सकते हैं बिन 
पर कला का मान एक-सा रहता है। इसके बाद इस तरगाग्र-्कुल पर अभिलमिवत 
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प्र प्राप्त किये जा_पयल है और इटा वल्ता या हम उस प्रचरण बी जानपरतिय 
रेरणें वह सवत हू ॥ इंगव परपा थे वियम मारुस व प्रमपर हाद्माय वा एयना 
पैर ज्यामितीय प्रवाद् बियाय बे अय समस्त तियमा बॉ निमधा हा सता ह। 
रा मे दृष्टिवाण से जब वभी यथाथ परग-समावाण वी जगह ज्यामिताय 
रा बिताने वा समोगरण ससिवटत स्थापित कया जा गबता हा तभी ज्याशिताय 
(दाप विनान सय या बध समता जा सयता है । जसा हम हंस चर ह “संत रिए 
नीव*मब रात यह हू कि माध्यम में एप व्रिदु स दूपरे बिल तप जान में बतनाया 
भेधिव' शी घ्रता से मं बदछे । विन्तु सब जतिरिक्त यह भा आयाया है म्रिप्रयारा 
# भाग में, उसब स्वनत्र प्रचरण में विष्न उपस्थित वरनवाटा बाद एसा अपराध' 
विद्यमान न हा जिसये व्यतिवरण और विवतन की घटनाएं प्रशट हा जाप । एस 
प्रवार तरमग-सद्धातिय वी दृष्टि म ज्यामितीय प्रकाश विचान एसा सन्निफटन 
ब्रतीत हाता ह जा बहुधा सत्य ता हाता है, तियु जिसनी सत्यता वा क्षेत्र सीमित 
ग्ह्ता है । 

अब हम पुन तरग सिद्धान्त वे भातिव अथ पर विचार बरग। यह म्पप्ट ह 
कि प्रताश-तरगा वा प्रचरण द्रव्य के द्वारा नहीं हाता क्याकि 'ूयाया" में भी प्रकाश 
बिना कठिनाई वे गमन करता ह। तव इन तरगा का वाह वया ह और वह माध्यम 
कौन-सा हू जिसवे वम्पन प्रवाटा-वम्पन समय जा सपत हू ? तरग सिद्धान्त के समप्का 
से यही प्रश्न पूछा गया था । इसवा उत्तर दमे के लिए उठाने एव एस अतियूद्षम 
माध्यम (प्रावारिव ईयर") वी वल्पना वी थी जा पूरे ब्रह्माण्ड म विस्तत है जा समस्त 
खूब स्थाना में भी भरा हुआ हैं जौर जा भोतिव वस्तुआ के अम्यतर भ भी व्याप्त 
हू । इस रहस्यमय भाध्यम में गुण एसे हाने चाहिए कि शूयाकाथ म प्रकाश प्रररण 
को घटना की व्यास्था हा सके । और इस ईयर तथा द्रव्य वी पारस्परिक त्िया एसी 
हानी चाहिए कि वतक भाध्यमा में प्रकाश प्रचरण की प्रत्रिया भी समय में जा सके । 
फ्रनेल के अनुयायी इस ईथर-समस्या के हल करने में जुट गय । उतका प्रयत्न यह 
था कि ईथर के यातिक गुण बिल्कुरू ठीव ठीक निर्णीत हा जायें औौर उसकी सरचना 
का रुप भी स्पष्ट हा जाय । इस अनुसधान वे परिणाम वास्तव में विचित निकत। 
यदि ईथर का प्रत्यास्थ' माययम समता जाय ता यह आवयक है कि वह इस्पात 
से भी अधिक दल हा क्याकि उसम केवक्त अनुप्रस्थ कम्पना वा प्रचरण ही हो सकता 
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है, विःतु फिर भी इस दृढ़तम भाध्यम वे द्वारा उसमें चटनेबाली वस्तुआ पर वाई 
घंपण-बल नहीं ऊुगना और ग्रह्म वी गति में भी यह कार्ट रकावट नहीं पदा बेख्ता। 
परस्पर विस्द्धामासी छक्षणा से युवत इस माध्यम बार काई परूणत प्रूवषिर विरोध 
मिंद्वात स्थापित सही विया जा सका और अनेव' भौतिक के मत में इस कहियंत 
पदाथ वे चास्तविय' अस्तित्व में सदेह उत्पन्न हा गया। आगे चलरर हम देंगे कि यह 
प्रन्म पहल विद्युत्‌ चुम्बवीय सिद्धात में और फिर आपक्ििक्ता के सिद्धात में के 
प्रस्पुटित हुआ हैँ । 
३ बविद्युत्‌ और विद्युतू-चुम्बक्ीय सिद्धास्तों 

यात्रिको और उसके विस्तारण (टब्द विज्ञान तथा प्रवाध्न विज्ञान) पो एस 
बिचान है जिनका ज-म बहुत प्राचीन बाल में हुआ था वयाकि उनमें ऐसी घटनाओं 
का अध्ययन किया जाता है जिनके अस्तित्व का चान मनुष्य को सदा से ही हैं 
विलु इसके प्रिपरीत विद्युत विचान का जम आधुनिक हैं । यह सच हैं कि इ४ 
थोडी-्सी वातें जैसे घषण के द्वारा वस्तुआ का आवेषण' अथवा प्राइृतिव' चुत 
बे गुण बहुत प्राचीन वाल से चात थे और यह हो नही सकता था कि तटित जगी 
भहाने और भयक्‍र घटना घी आर मनुप्यका ध्यान न जाता। किंतु १८वी 
के अत से पहछे इन विविध घटनाआ की उतनी समुचित आलोचना हो चुकी थी कि 
इसमें बहुत संदेह हैं कि किसी के मन में यह बात पैदा हो सकती कि ये भी एक 
स्थतत्र विचान का विपय ही सकती है और एनवे- हारा भौतिक विज्ञान वी ए 
नवीप शाखा वन सकती है। यह आविप्करण तो वास्तव में १८वीं "ताब्दी के अर्स 
भ और १९वीं शताब्दी के प्रारम्भ में ही हुआ था। यहा यह जान हता भी रोचक 
हाया कि यही समय व्यतिकरण के आविष्वार और तरग सिद्धात क॑ विकार्स की 
भी था। वितान के इतिहास के इस आइचयजनक वाल का महत्व विशत और 
प्रकाश के आयुनिवः विभाना वी उत्पत्ति के कारण स्थूल भाषदडीय भौतिक वितात के 
लिए उतना हो है जितना पारमाणविक भौतिक विज्ञान के लिए पिछले पचास वर्षो 
काहे। 

यहां हमारी इच्छा विद्युत विचात के विकास वी इतिहास वा विस्तत बिता 
देने वी नहीं है जौर न हम यह विश्टेषण करना चाहते हु कि वॉ्टा, रैहसे3 
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चिरप्रतिध्टित नौतिए विज्ञान २९ 


वराटेड! डेया। रिया! हाय ग्रागय अम्पीयर फरलर और जाय वयिशा 
जे रुप नयीय थियात मी जिमाण में वद्य रोग हिया था। एसा अध्यागा नियाप 
हो बहुत राय होगा वियु बट बश उग्बा होगा जौर शिप्र विषय पर हप इसे 
चमय विचार पर रत ह€ उप्ातत बह क्रम बहा दूर ” श्ायगा। एस हम या 
बहार चलाप बरेंगे शि १ैश्या हागारी था मध्य मे बाह जिया ये पियम पयाण्त 
रूप से चात हां एय ध और यर सभय हो गया था हि उाशा साटयाण परया 
उन्हें एप समागी सिात वे रूप में सघटीत करा या प्रया। गिया जाय । ये 
विच्ञाट थाय जात बया मय के द्वारा अपने पूर्व बयानिया बे बाय व 
जाराय में अपने ब्यशिया महात गा बी सशयता थे सम्पाहित हुआ था और 
उन्हा व द्वारा उस व्यापत जिद्यत यम्बगीय पिद्धात वा निमाण हुआ था जिसने 
साय उनतरा नाम साय €। मर प्रिद्या| थे समस्त नियमा वा एप ही समी- 
बरण-सघ में सलेपित करने मे सफर हुए क्ष और य समीगररण अभी तर मयसबर 
समीररणा वे नाम स ही प्रसिद्ध ह। इग। मउ्सवल-्समीररणा वे अलग दा दिप्ट 
'रागीय समीवरण तथा दा अदिष्ट राणीय समीररण सम्मिलित ह॥ दाना दिप्ट- 
राशीय समीवरण निर्देशावा वे सघटका द्वारा निमित छ समीररणा वा प्िरूपित 
घरत हू। इन समीररणा के एवं परत में ता बर-क्षत्रा बे तथा वद्युत जौर चुम्बवीय 
प्रेरणा बे संघटव निश्रिप्ट रहत हू जौर दूसर पश में वद्युत-आयया' जौर धाराआ" 
वे घनव"। दिप्ट रागीय समीयरणा में स एया ता फ्रड द्वारा आविप्टत प्रेरण 
बा महान नियम वा व्यक्त बरता है। एया अदिप्ट राणीय समीवरण इस बात वा 
थ्ातत है कि व्रिसी अकेले चुम्ववीय ध्रुत्त वा पथवत्तारण जसभय हैँ। जौर दूसरा 
अंदिप्ट रागीय समीकरण वद्युत बल वे प्रवाह" सम्दनी गाउस के प्रमंय' वा 
डब्टान्तर है। किन्तु दूसरे दिप्टराशीय समीनरण वे ल्सिने में ही इस विद्युत- 
चुम्बकीय सिद्धात का मैवसवरू की असरठी व्यय्तिगत सहायता मिटटी ह्‌। इस 
ट्ितीय समीकरण वा उहूा यह स्पष्ट करना हूं कि अम्पीयर द्वारा जाविष्दत नियमा 
के अनुसार विद्युत धारा का सम्बथ चुम्बतीय क्षेत्र सो तरस प्रकार का है। इन नियमा 
के अनुमार हम यह छिसना पत्ता ह वि चुम्ववीय क्षेत्र बा कल (मातका पर 
अवलम्बित बिसी अचर गुणार व साथ) विद्युत धारा के घनत्व के बरावर हाता है। 
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३० भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


वितु मैवसवल ने दसा विः यदि इन समीवरणा में निविष्ट विद्युत्‌ धारा का वेवेल 
विद्युत्‌ का ही प्रवाह समया जाय ता कुछ वटिनाइयाँ उपस्थित हाती ह। छा 
निराकरण करने के लिए उनकी प्रशसनीय सूझ से यह वल्पना उत्पत हुई कि विद्युत 
धारा-ध्यजक पदमहति' का पूण बनाने के लिए चालन' जौर सवहन जतित विधुत 
विस्थापन का निरुपित करनेवाले पदा/ में वैद्युत प्रेरण के तालालिक परिणमन' 
सम्बधी एक और पद जाड दना चाहिए। यह नया पद एक नवीने प्रकार वी धारा 
क्। निरूपित वरता है जिस 'विस्थापन धारा'' कहते है और जिसका विद्युत के ्रवीह 
से काई आवश्यक सम्बाध नहीं हैं। यह ठीक हूँ कि प्रुवणीय माध्यमा' में झा 
विस्थापन-थारा के एक अश को ध्ुवण द्वारा उत्पन्न विद्युत के स्वतत्र आवेशा का 
प्रवाह समझा जा सकता है । किन्तु परिणमनशील बैद्युत बल-कषेत् की उपस्थिति 
में विस्थापन धारा का दूसरा अश्य शूयाकाश मे भी सदा विद्यमान रहता हैं और बह 
अत विद्युत्‌ वे प्रवाह से सवथा स्वतत्र होता हैं। जिन कठिनाइयों का हमर्त ऊपर 
जिकर किया था उन्हें दूर करने का श्रेय विस्थापन धारा वी इस परिकत्पनां को 
है । और इसी के ढ्वारा निमीलित' जौर उमील्ति' वाराआ की कठित समस्या का भी 
रहस्य खुल गया जिसको लेकर उस समय के सद्धान्तिक व्यस्त रहते थे वयाकि विस्थापन 
धारा का सम्मिल्ति कर हूने पर निमाल्ति घाराआ के अतिरिक्त और किसी अकार 
की बाराआ के। अस्तित्व ही 'नही /रहता। रे 

कितु वैद्युत घटनाआ के व्यापक समीकरण प्राप्त कर लेने के बाद वास्तव र्म 
मैवसवल की प्रतिभापूण सूझ तो यह थी कि उन्हाने इन समीकरणा में अका्श 
भी विद्युत-चुम्ववीय विक्षोभ'' समझ लेने की सभावना देखी। इसके द्वारा उत्हांे 
सम्पूण प्रकाश विचान को भी विद्युत चुम्वकत्व के ढाचे में ही बैठा दिया जौर विगत 
की एसी दो राखाजों का एकीकरण कर दिया जा विलकुल ही विभिन्न जाने 
थी भौर इस प्रकार उन्हाने हमारे सामने भौतिक वित्ञान के इतिहास के सुन्दर 
सश्लेपणा का एक उत्कृष्ट उदाहरण प्रस्तुत कर दिया। 

मैक्सवेल ने इस सहलेपण को क्से प्राप्त किया यह वात समयने के लिए यह 
समझना जावश्यक है कि उन विद्युत-चुम्वकीय समीकरणा में एक नियताक विद्या 
हैँ जा विद्युत चुम्व्रीय पद्धात और स्थिर-वद्युत-पद्धति के आवेशा अथवा बलनकषता 
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चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान ३१ 


के मात्रवा वे अनुपात के बरावर हाता हू । उन मूल समीररणा के झरुयाजन से 
यह सरलतापूवक सिद्ध हा जाता है कि यूयात्रारा में विद्युत चुम्यवीय वर केत्रा वा 
प्रचरण तरग-समीकरण के वनसार होता हैं और दस प्रचरण वा काया प्रा उउत 
नियताक के वरावर होता ह। इसरिए यदि हम मय्सबेल वे समान प्रकार का 
विद्युत चुम्बकीय विक्षाभ समयना चाहे ता हमें यह भी मानना परेगा कि शूयाकाश 
में प्रकाश प्रचरण का वग (जों साधारणत अल्तर ८ के द्वारा व्ययत किया जाता है) 
मात्रका के इस अनुपात के बराबर ही होना चाहिए । मक्सवेट के समय मे प्रकाश 
बैग के जा साख्यिक मान माटूम थे उनके द्वार उस समय भी यह कहां जा सकता 
था वि यह समता* ३ या ४ प्रतिशत तक तो यथाथ ही थी। उसके बाद जितने 
भी नाप ल्यि गये है उनस प्रकट हाता हू वि यह समता पूणत यथाथ ह। घ्स बात 
से मैक्सवेल द्वारा प्रस्तावित प्रवाञ् वी विद्युत चुम्बवीय धारणा बी नत्यता बाइचय- 
जनक रीति से प्रमाणित हो जाती हैं । 
मैक्सवेल वी धारणा के अनुसार शूयाकाण में प्रवाश वी एक्वण समतलू तरग 
दो दिप्ट राचिया के द्वासा सलक्षित हांती है। ये दिप्ट राटिया वद्युत और चुम्बवीय 
क्षन हू जो उस तरग बी आावत्ति से ही कम्पन करत ह और प्रवारा-गमन की दिशा 
में ही प्रचरण करते हैं । ये रालिया वरायर परिमाण की हाती है. परस्पर समकाणिव 
तथा प्रचरण की दिद्या से भी समकणिक होती ह। और समकरीय' भी हाती है । 
इन वैद्युत कम्पना के साथ ईथर के प्रत्यास्थ कम्पना वी तुलना बरने से फ्रमेल के 
सिद्धान्त के सभी परिणाम प्राप्त हा सक्‍त हैं। हम या भी वह सकते ह कि इसके 
रहिए तक का दूसरी भाषा में रूपान्तरित कर देना ही पयाप्त ह्‌। विद्युत चुम्बवीय 
सिद्धान्त में ईयर के सम्वध में इसम अधिक और बुछ भी ठीक तरह नही कहा जा 
भक्‍ता। उसमें केवल यह मान लेना ही काफी ह कि प्रत्यक विद्ठु पर धूयावारा 
के गुण वैद्युत क्षेत्र तथा चुम्ववीय क्षेत्र की दा दिप्ट राशिया क द्वारा निर्णीत हो जात 
ह्‌। तब यह सिद्धात वह निरपक्ष रूप धारण कर लेता है जा आवुनिक भौतिज 
विचान के अधिकतर सिद्धान्ता का ललण है। विद्युत चुम्बवीय सिद्धात की यह 
निरपेसता उस रूप में और भी अधिक प्रत्यक्ष हा जाती है हा भकक्‍्सवार का पह्चात 
हटज" के हारा इस सिद्धान्त का दिया गया था। फिर भी उस समय के जनक 
भौतिकता को इस विद्युत चुम्बरीय क्षेत्र का सहारा देने व रहिए यट मानने वी 
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इ२ भौतिक वितान में क्रांति 


आवश्यकता भधतीत होती थी कि वह किसी द्रव्य विद्यप वी अवस्था हैं। इंध वात वी 
बडी कोशिश वी ग्रयो--विशेषकर छाड केल्विन' के हारा-कि ईयर के तनावों 
जोर विकृतिया' की सहायता स विद्युत चुम्बकीय घटनाओ की यात्रिवाय विश्व 
सम्भव ही जाय। किलु ये निः्पण पूणत सतोपजनक कभी नहीं हो पाये। अंत 
अत में उन पर स॒ विश्वास जाना रहा। तव से ईथर का काम केवल निर्देशन के 
लिए कल्पित माध्यम की तरह वा ही रह गया है जिसके द्वारा ऐसे निर्देशाक तर 
पिर्णीत है सकते हूँ जिनकी अपक्षा मेक्‍्सवे के समीकरण अपने साधारण झूप मे 
सत्य मारे जे सकते ह्‌। उसका काय इनना सीमित हो जाने पर भी ईबर दुपदार्य 
ही बना रहा। परम अचलों अक्षा को ईयर निर्णीत कर सकता है, इस धारणा बे 
हीरा जा यतिश्ील बस्तुआ का विद्युतन्गति विज्ञान' बनाया गया था वह व 
जंठिल था और अत मे प्रमाणित हो गया कि प्रयागा के द्वारा उसका समधन भी 
नहीं होता। आपक्षिक्ता के सिद्धान्त ले ईथर वी धारणा वा प्रृणत्माग बैल मं 
अग्रणी होकर इस दुरवस्थिति को दूर कर दिया हू! 

हट क* द्वारा विद्युत-चुम्बवीय तरगा (हट जीय कम्पनां) के आविषार ते 
सैक्सवेर की विचारधारा का सबसे अधिक सतोपजनक सत्यापन हुआ हैं। विधा 
चुम्ववीय सिद्धान्त ने वास्तव में यट भागुवित पहले ही कर दी थी कि यदि हम रिया 
वैद्युत परिषय में काफी ऊँची आवस्ति” व वियुत चुम्ववीय घटनाएँ उत्पन्न बल मे 
मफ? हा जायें ता चारा ओर के आकात में एक विद्युत चुम्बबीय त्तरग बी 
समव हा सकती हू और भैक्सवेल की घारणा के अनुसार इस तरग मी सर 
बिल्पुल प्रवान-तरगा वी सरवना के समान ही होनी चाहिएं। किन्‍्त वि 
व्यावहारिक बैदयुत परिपथ में से जा त्तरगें उत्पन्न हा सवती है उनवी आवत्ति प्रगी/ 
सरगा वी अपशा बहुत ही कम होती हू और तरग-दघ्य' बहुत ही हम्बा हाता हर 
इस बात से स्थभावत ही उन तरगा के महत्त्वपुण गुणा में भी अस्तर पट हो का 
है हदलीय तरगा का हमारी इद्रिया पर काई अगर नहीं होता और उतरी दी 
बट बच हाने के पारण व मुल्वर विस्तृत अपराधा के पीछे भी सुगमता से पहुँच जात 
है। फिर मो, इन विनिश्नताओ वे विद्यमान रहने पर भी प्रशाग-न्‍तरगों में कौर 
हट जीय तरणा में बट़ण बचे समानता है। प्रावतन, वतन व्यविरय आग 
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विवतन के तभी प्रयाग जा प्रशाध-तराण बे रिए पुणा प्रयाग थे हट वीय तरणा 
दे द्वारा नी पम्पाद्ित हा पते हू । शिलु तरा>घ्य वविव होने वे वारण स्वभायत 
ही यह जावश्यय हाथा हरि प्रायांगित व्यवस्था नी बुत जधिया स्थल परिमाण 
बागी बना दी जाय। टट जीय तरगा वे! तथा उनके गुणा वा इय चि्स्मरणाय 
जाविप्यार वे वारण जय मउसवर वी प्रयाषण-सम्बंधी प्रधान घारणाआ वी मोौरियि 
सायता वे विषय मे बाई सतह बाया नहा 'ह गया हैँ। यह बहन वी ता हायर 
ही आवश्ययता हा कि हट जीय तरगा व आविप्या से ही रडिया तथा उपस 
उपने अय बई प्रवार वी ट्र-सचारण' वी प्रणालिया वा चरम हुजा ह। 

विद्युत चुम्ववीय सिद्धान्त क द्वारा हम सौतिय भाध्यमा में भी प्रवाश प्रचरण 
या अख्ययन वर सतत ह्‌॥ इसस हमें वह विस्थात समीवरण प्राप्त हाता है जिसके 
द्वारा विसा समाणी माध्यम व परारवद्यताय' में औौर उसव॑ वतनाव में पारस्परिक 
सम्बंध प्रकट हाता हैं और व्सीस हम चाएव माध्यमा में प्रगाण वे क्षय' का नी 
विशशपण कर सकते ह। बिलतु सबा अधिव महत्त्व वी बात यट हू वि जब इस 
भिद्धान्त में हम यह परिवत्पना जाड दत हू कि द्रव्य वे जतगत विद्यत वी सरचना 
जमतत हाती है (इस्फट्रान-परिबल्पना) तव ता भोतिक भाव्यमा में नी प्रयाश 
प्रचरण वा परिपूण विश्लेषण सभव हा जाता है। इस परिवल्पना पर अगले परिच्छद 
में हम पुन विचार बरेंग। 

४ ऊष्मा-गतिकी' 


चिरप्रतिप्ठित विचान के इस छोटे-स विवचा का हम उस विचान ऊप्मा गतिनी 
के विपय में थाटे-स शब्द वह बिना समाप्त नहीं कर सक्‍त जिसका समस्त निमाण 
१९वां टातादी के वचानिका के द्वारा ही क्या गया था। १८वीं शतादी म यह 
माना जाता था कि ऊष्मा एक तरल पदाथ ह जा अविनाज्ञी ह्‌ अर्थात्‌ विभिन्न भौतिय 
रूपातरणा से भी जिसका सम्पूण माना म कुछ भी घटन्वढ़ नहीं होती॥ बहुत से 
प्रसगा में ता यह परिकल्पना पूणत पयाप्त हाती है--विज्येपत पदार्थों में हानेवाले 
ऊप्मा प्रवाह वे अव्ययत में । फूरियर' द्वारा प्रतिपादित ऊप्मा प्रवाह वा सुदर 
सिद्धांत उन समीकरणा से प्रारम्भ होता ह्‌ जा इस ऊप्मा तरल (क्लारिक)' 
की अविनाशिता के द्यातक ह। कितु इस दष्टिकाण स उन बहुत सी घटनाआ की 
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व्यार्यर करना बिन हो जाता है जिनमें ऊप्मा घपण के द्वारा उत्पन्न हंती है। 
जेत बीरे-बीर भोतिकत कमा को अधिताती द्व्य के स्थान में एक फरार गो 
ऊंगा सानने छगे। हमारे चारा ओर जितनी शुद्ध यात्रिक घटनाएँ हाती रहती ह 
उन सब में सदेव ऊजा की अविनायिता वनमाद रहती हू सिवाय उस अवम्धीव 
जिपमें घघण विद्यमान रहता हैं और उसी हे ऊप्मा वी उत्पत्ति होता है! या 
ऊरमा का भी ऊर्जा का ही एफ रूपए समझ लिया जाय ता ऊा की अविवाशिता सी 
सिद्धात व्यापफ मात्रा जा समता हैं। यहा यह स्मरण कराए को आवश्यकता कहो 
है कि लगभग यत दातादी के मध्य में भौतिक्ता के मन में यह मिझ्यात विश पार 
स्पप्ठत प्रयट हुआ था और किस ब्रक्तार ऊप्माः के कात्रिक तुल्याक' को ताप कर 
इसकी पुप्दि की गयी यी। फ़िछु यह विदित है कि केवल ऊर्जा वी जविनातिता 
का भिद्धान्त ही ऊप्मा-गतिकी के विषान के निर्माण के लिए काफी नहीं है। रन 
वानों' के सिद्धांत का अयात एड्रोपी' की वद्धि के सिद्धात का समाबेट भी आहार्यो 
है। कानों ने १८२४ में ही यवसे पहले इस सिद्धांत वी आर सरेत क्या या 
जब उन्हातें अग्वि की सचालन झवित' पर अपने विचार लिखे थे और उर्ट या 
मास हुआ था कि ऊप्मा धुणत क्रय" में परिणत नहीं की जा सबती। इंह्ो विचाएं 
से कुछ वर्षों बाद उस सिद्धा-त को उत्पत्ति हुई जिसका उपयोग हम भाव करते हैं। 
उसे व्यवत्त बरतरे के छिए कच्यसियस' ने ऐस्रोपी की भारणर का जम दिया और पं 
प्रमाणित कर दिया कि किसी भी थय्यतसक्त" लिक्ाय की ऐस्टोपी सदा वात 
ही जाती है। 

इत दो मल सिद्धास्ता के आधार पर ही ऊप्मान्गतिवी का विशात्त हुँगों है 
जिमके द्वारा अनेक घदयाआ की प्रागुक्ति हो सकती है और जा उत घटनाओं वीं 
इवाल्या के लिए--विश्येपपर गसा के सिद्धान्त के हिए-अत्यन्त आवश्ययर हैं! में 
एक निरपक्ष” विधान है जिसमें रेबल वस्तुआ में सचित ऊजा वा और ऊष्मा अदा 
दाय की माजाआ के विनिमय' का ही विवचन क्यि जाता है। बह मुझ पटतीशी 
वी चारीकिया का विस्पृत१त विवरण दने बा प्रमत्त नही बरता। उपर 
ती बेव्ह घटनाला के स्थल पता में ही हू। अत मूछ घटना वे विविध प्रयारं 
मे अनेक बिदरणा वे साथ उसकी समतना सभव है। वह ता वेवल उन प्रीरश 
भा निर्णीत कर दता है जिया पूरा हामा प्रयेत' विवरण क लिए ग्रवाया है। 
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इुपच प्राता सयाटमा मा थिया हा सिस्प्रतिष्यि पारमाणवितरा भनौति। शिया एव 
घटतावा बे एप खित्र प्रयुत र खोया था था उापा पिया गे प्रीवया के प्रति 
गए बहा थ। शिएु शिखर लिप पारणाया पर बाधा क्वात पर वा सवाटमाय 
भोतवित धिश शी गा एप जि प्रात गोला है था उायानतिया से ाना 
हो था टातो €। सपराशशा। वितान्ता ह॥ राय खिगय वे हछियाय ले 
झापन्यतिरी थे माय प्रीशधाााला यो सरया था सामित "या में पयप्राणर 
का पाम दिया ह। उिल्तु ए्या ये? बाान का प्रयात यहा शिया हि ऐश शो 
से मांस पा जटगा उयित है। ऊउह्यो गतियो तय” रपट आउतिया वा छा वित्रण 
बागी ह था पूशम मूठ वियाजा या विशात वियरण था प्रथा यक्ा बरी। यही 
बारण ह# विसन उसमें उन गटलिया यो लय पथ है जा एस जधिए साय 
मिद्रान्ता से उ्नियाय € जिनमें उसे वरियाजा बे दित्रण या एप्टा थो जाती है 
हुपीए चाटीय बप पहट बटु-सयय नौतियाग की टाय यर थी ति जयित सूश्म 

हरी, विलु जधिया सयटासपट धारणाला का पारा हसे का अपला ऊष्मा-्यतिवी 
वे इन स्थूटर्णी प्रमया स ही सताप प्र हना अधि अच्छा €। एस दूरहर्णी 
सांग पा नाम जजा वित्त रखा गया ह। किलु यद्यपि दूरटटिता सुरशितता बी 
जननी ह्‌ तयापि सोभाग्य थी उपा साहसिया पर ही हावी ह। प्रा उजा विया 
व समथत ता ठास विखु सीमित नमि पर ही यार पटल रेट किलतु मूल घट 

नाजा व अधिय सूश्म वियरण बे पन्‍्षपानिया न परमाणुआ और बणियाणा सम्बंधी 

धारणाआ वा वित्रास वरत नवीन क्षत्ना वा आाविष्पार बर लिया। प्रयागा वे 
द्वारा दन धारणाजा बा इतन जधिय प्रमाण मिल हू और इनब द्वारा अनवा एस 

गुप्त सस्दाया का पता छगा हू जिनक अस्तिय का ऊजा बिताने का कभी सतह भी 

नहा है| सरता था। आज ता ऊता वियान थी पुरानी मनावत्ति यात्रा क उस मुताम 

के समान हा गयी ह जा बटूत ही पीछ छट गया हू। चिरप्रतिप्ठित भौतिय विश्ान 

के विकास के अध्ययन म प्रगति बरन था लिए अप ता हमार लिए परमाणआ और 

सणिताणा की नयी दुनिया में प्रवग करना जावश्यव ही हा गया ह। 


4 छगलए९९३ 


तीसरा परिच्छेद 


परमाणु और कणिकाएँ 


१ द्रण्य की परमाणुमय सरचना' 


यह भली भाति विदित है कि जत्यत प्राचीव काल के विचारतों का ईव्य की 
परमाणुमय सरखना का थोडान्वहुल अन्‍्तर्नाव था। उतको इसको उपलब्धि हों 
दाशनिक धारणा के कारण हुई थी कि ह्वव्य में आत्त गाया बहदों 
करना सभव नहीं है और उसको उत्तरीत्तर अधिक छोटी भात्राओ में वि्माणि 
करने की क्रिया का, कही ने कही, अन्त हो जाना अनिवाय हूं। दकी दाब्ट 
परमाणु वह चरम अविभाज्य अज्न था जिससे परे जानने योग्य पर डुछ हा ही नह 
सकक्‍ता। आधुनिक भौतिक विज्ञान भी द्वव्य वी पारमाणविक बेल्पता पर जी पहुत 
है. परतु उसका परमाणु उस प्राचीन परमाणु से सवधा सित है दयाकि सेब हे 
अजय अल्पतर जश्ञा का छोटे से आकार का जटिल सघटन माना जातों हैं ! आधूर्ति 
भऔतिवज्ञा के' मतानुसार पुरातन विद्वाना के अथ में तो राच्चे परमाु इटक्राती 
जैसी वे मूल-कणिकाएँ ही है जो आाज (सभवत वस्थायी रुप से) परमाणु ही 
इसलिए द्रस्य वी भी चरम सघटक समझी जाती है। 

यह पविद्दित है कि सदसे पहडे रसायनचा ने ही आधुनिक विज्ञान में परमाणु 
को यवाथत निविष्ट कया था। वास्तव में रासायतिय दृष्टि से सुनिर्दिष्ट पता डे 
के गुण धर्मों के अध्ययत का ही यह परिणाम था कि समस्त पदार्थों वा दो चर्गो ने 
विभाजित परना प्रा था--(१) यौगिक पदाथ जा उचित पिया बरतें से टी 
सरश्तर पदार्थों में परिणत हुए सकते है और (२) वे विरवयव पदौथ जितने 80% 
ये समस्त प्रयन विफल हाते है (कस से वम उन जपवाट-स्वरूप तत्त्वातरणा 
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छोटकर जिनका नान आधुनिव भौतिकागा को हो चुवा ह)। से निरवयव पदाथ 
तत्त्व बहलाते हैं। जिन प्रारिमाणिवा नियमा वे अनुसार तत्त्व परस्पर मिलकर 
यौगिक पदार्थों का निमाण करत हू उन्ही के विवेचन ने क्रमश गत शताब्दी के 
रमायनज्ञा वो निम्नलिखित सिद्धान्त वा प्रतिपादन बरने के लिए बाध्य क्या था -- 
प्रत्येवः तत्त्व अत्यन्त छोटे और बिलयुल एक्-से क्णा का बना हुआ होता 
है और ये उस तत्त्व के परमाणु वहलाते है। यौगिक पदाथ अणुजा' द्वारा बने हाते 
हैं जो कई परमाणुआ के सयोजन से निर्मित हाते हू। 
इस सिद्धात के अनुसार किसी योगिव पदाथ का विघटन करने तत्त्वा को 
प्राप्त वरने वा जय है. अणुआ को तोटकर उनमे अवस्थित परमाणुआ का मुफ्त वर 
देना। पूणत सुनिश्चित तत्त्वा वी सूची लम्बी हो गयी हैं। उसम ८९ नाम है जौर 
जो वारण आगे चलकर बताये जायँगे उनके द्वारा यह निश्चित है कि यदि सूची पूरी 
होती तो उसमें कम से कम ९२ नाम होते। द्सलिए जिन परमाणुआ से समस्त 
भौतिक पदाथ बने है वे कम से कम ९२ प्रवार के है। 
इस परमाणु सिद्धान्त ने बेवछ मूल रासायनिक घटनाआ की व्याए्या करने में 
ही सफलता नही प्राप्त की है, क्तु उसके द्वारा भौतिक सिद्धान्ता के निर्माण मे भी 
सहायता मिली हूँ। यदि सचमुच ही वस्तुएँ परमाणुआ से बनी हुई ह तो इस 
पारमाणविक सरचना के आधार पर ही उनके भौतिक गुणा बी प्रागुक्ति सभव होनी 
चाहिए । उदाहरण के लिए गैसा के सुपरिचित गुणा की व्याख्या इस धारणा के 
द्वारा हो सक्‍नी चाहिए कि वे तीज्रगामी अणुजा और परमाणुआ की बहुत बडी 
सख्या वे द्वारा बनी हुई है। जिस पात्र में गस भरी हा उसवी दीवारा पर गैस का 
जो दबाव होता है वह्‌ उन दीवारा पर लूगनेवाली जणुआ की टक्‍करा के कारण 
ही होना चाहिए। 
गस का टेम्परेचर इन अणुआं के जोसत जादालन से सम्बाधित हाना चाहिए 
भौर टेम्परेचर के बढने से इस आदालन में वद्धि भी होनी चाहिए। गैसा के सम्बध 
में इस धारणा का विकास गैसा के गयात्मक सिद्धाता के रूप में हुआ हैं और 
उसके द्वारा गैसा के प्रयागात्मदा नियमा में सतांघन भी हुआ है। इसके अतिरिक्त 
यदि पारमाणविक धारणा तथ्य का यथाथ निस्पण हो तो ठोस आंर द्रव द्रव्या के 
गुण पर्मो की प्यायया भी यह मानकर हो जानी चाहिए कि वन भौतिक जवस्थाणा 
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में अणु या परमाणु गैसा की अपेक्षा बहुत मजदीक-तजदीव' हते हैं और ५३॥ 


पारम्परिक वधन अधिक प्रवल होते है। जब अणु या परमाणु वहुत अविक पार 
पाम होते है ता उनके पारस्परिक बल भी बहुत बडें हो जाते है यह मात रन में व४ 
और द्रव पदार्थों के असपीड्चता', ससजनं आदि गुणों का वारण भी सम में 
सकता है । इस दिशा में जिन सिद्धान्ता का विकास हुआ है उनमें कुछ कठिताइयां | 
उपस्थित हुई थी जिनमें से अनेक तो बवाटम सिद्धात्त के ढारा हर हा गयी है। 
फिर भी उनमे निकले हुए परिणाम अधिकतर इतने सतोपजनक है कि यह मात हनी 
अनुचित नही कि हम ठीक माग पर ही चल रह है। 

क्ल्तु यद्यपि पारमाणविक परिकल्पना अनेक भौतिक सिद्धात्ता के आबार 
के रूप में उपयागी सिद्ध हुई है फिर भी उसकी पूण प्रतिष्ठा के 
अनिवाय नही थी कि उसकी यथापता पूणत अथवा अश्गत प्रत्यक्ष प्रयागा के ४ 
भी प्रमाणित कर दी जाय। इस काम का अधिकतर भाग तीस वष १हह ४ 
भौतिवज्ञा के द्वारा सम्पन्न हुआ था जिनमें जीनपेरा वो अवश्य ही अग्रणी समा 
चाहिए। इस प्रसंग में उनके प्रयाग चिरस्मरणीय रहेंगे। यद्यपि यह असम्भरव है ५ 
इन अणुआ या परमाणुआ की गति को हम प्रत्यक्ष देख सर्वे तथापि कम से 90 
यह तो सम्भव है ही कि गैस या द्रव में तैरते हुए अत्यत छोटे कणा में भणुआ अप 
परमाणुआ की टवररा से उत्पन्न उच्छ खल' गति वा हम च्रेक्षण कर से बाइनार 
गति नामक इस विज्षुब्ध गति वे अध्ययन के द्वारा साधारण हेम्परेचर और दी 
की जवस्था में कसी भी गैस के एक ग्राम-अणु' में विद्यमान अणुआ दी स्थाई 
अनुमान करने में जीनपरा वो सफ्लता प्राप्त हो गयी । यह विदित है. कि साझएं 
रसायन विचान के ऐवाग्राद्रा' द्वारा आविष्टत सुविख्यात नियम वे अनुसार रह 
सल्या समस्त यसा ये लिए बराबर है! यह ऐवागाद्रो वी सख्या बहनलाता हैं। 
जीनपरा के प्रयागा मे ढवारा इस मस्या सा मान छ८१०४ और छह" गे 
नियला था और उसके वाद जितने भी प्रयाग किये गये हू उस इस अत 
की आन्‍चयजनक पुष्टि हुई हैं। ऐवागाड़ा-सख्या वा अनुमान अय अतेत प्राण 
शीतिया स भी प्राप्त हा सयता है। ये रीतियाँ कद सवया विभिन्न घटनाओं मै मगें 
मात्र घर आधारित हैं यथा ऊप्मान्गतिकाय सतुटत में जयस्थित विविरध ता हीं 
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स्पैक्ट्रमीय वितरण' गैस द्वारा प्रदाता का प्रवीणन' स्वात्मर्जी पदार्थो' स ऐक्स 
किरणा का उत्सजन'। इन विविध रीतिया से प्राप्त एवागाड़ा की सरया के तथा 
उनके द्वारा निगमित' जय पारमाणविक राटिया (यथा हाइट्राजन के परमाणु का 
द्रव्यमान) के माना में इतनी समता पायी गयी ह दि अब पारमाणविक परियल्पना 
की सत्मता में सटेह नहीं किया जा सबता। 

इस प्रवार रसायनता द्वारा कल्पित परमाणुआ का अस्तित्व भौतिकता द्वारा 
प्रत्यक्षत प्रमाणित वर दिया गया ह। जब यह दसना ह्‌ कि सैद्धातिका ने इसका 
उपयोग क्सि प्रकार कया हू। 


२ गैसों का गत्यात्मक सिद्धात और सारियकीय यात्रिकी' 


यदि हम वह दप्टिकाण स्वीकार कर लें जिसमें यह मान लिया जाता हैं कि समस्त 
पदाथ परमाणुआ से बने ह तो हमे यह मानना पडता हैं कि गैस अबस्था में ये परमाणु 
औसत रूप से इतने अधिक दूर-दूर अवस्थित रहेंगे कि समय वे! अधिकतर भाग 
में तो वे पारस्परिक प्रभाव से मुक्त ही रहेगे। कभी-कभी अत्यत थांडे समय के 
लिए कोई परमाणु गस के जाय किसी परमाणु के अथवा पान वी दीवार के इतने 
निकट जा पहुंचेगा कि उस पर उनकी प्रतित्रिया हो सके । ऐसी अवस्था में यह 
कहा जाता हूँ कि उसकी अय क्सी परमाणु से अथवा पात्र की दीवार से टक्कर 
हो गयी। दो टक्करा वे बीच में परमाणु स्पतत्र रूप से गमन करेगा और उस पर 
काई एंसा बल नही लगेगा जा उपेक्षणीय न हो । और यद्यपि प्रति सेक्ड हानेवाली 
टक्‍्करा की सरया बहुत ही अधिक हाती हैं तथापि कसी भी परमाणु के लिए इन 
स्वररा में लूगनेवाला समस्त समय स्वत्तत गति के समय की जपक्षा अनन्तत्त स्वल्प 
होगा । यदि यह मान लिया जाय कि चिरप्रतिप्ठित यानिवी के नियम परमाणुआ 
के लिए भी यथाथ ह्‌ तो स्पष्ट है कि दा टक्‍्करा के बीच मे परमाणु वी गति सरः 
रेखात्मक तथा अचर वेगवाली हानी चाहिए और यद्यपि विभिन्न प्रकार वी टकरा 
के विभिन परिणाम हागे तथापि उत सथर टव्रा में ऊजा और सवेग वी जविनाशिता 
के नियमा का पालन हाना ही चाहिए। और अजगर यह भी मान ल्यिा जाय--बम 
से कम इन टक्‍्करा के परिणामा की प्रागुक्ति के लिए ही-कि परमाणु भी दढ प्रत्यास्थ- 
गारा के समान समसे जा सफ्ते ह तव ता चिरप्रनिप्ठित यात्रिवी के समीकरणा 
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की सहायता से गैस की सम्पूण प्रक्रिया का परिकलन सभव हो जाना चाहिए। हब 
यद्यपि गैस का जो ल्प उसे दृढ प्रत्यास्थ-योला के सदश अणुआ और परमाणुआ रे 
बनी मान लेने से प्रकट होता है उसकी समस्या पूणत सुनिर्दिष्ट है और मिद्ा्ी 
उसका पूणत शुद्ध हल भी सभव है तथापि इस समस्‍या में इतनी जदिलताएं विद्या 
है कि उसका यथाथ और व्योरेवार हल प्राप्त कर सकने वी काई सभावता हीं है 
नही सक्‍ती। यह बात समचने दे लिए हमें स्मरण रखना चाहिए कि साधा 
अवस्थाआ में प्रत्येक घन संटीमीटर आयतन में परमाणुआ वी संख्या 0 
काटि की होती है और इनमें से प्रत्येक परमाणु पर प्रति सेकड छगभग ६ ० 
छगती रहती है । हु 

अत यह समस्या असाध्य ही मादूम पटती है। फिर भी जिंत विधा ही 
आधिपत्य गैसा पर है वे अत्यन्त सरल है---कम से कम उस दशा में जब हम प्रा 
समिक्टना से ही सतुष्ट रह सके (आदझ् गैसा के नियम) । अत यह बारे समवत दी 
विचित जान पडेगी कि गतिशील परमाणुओ की धारणा के द्वारा गत का जो इतती 
जटिल रूप प्रकट होता है उससे प्रारम्भ करके हम इतने सरल नियमा की 
समझने वी आश्या करते है। कितु वास्तव में इन सरल नियमा के निगमत वी समाी 
मा कारण गैसा के स्वरुप वी इस जटिलता की पराकाप्ठा ही है। गा के अणुओं 
बतमान गत्यात्मक प्रक्ियाआ की सस्या असाधारणत बडी होने के वीर ह्याह 
प्रायिक्ता-कछन' की सहायता से इन प्रत्तियाआ की सर्माष्टि का अध्ययन कर सती 
है और इनके माध्या के नियम इतनी यथायतापूवक और बहुधा अत्यन्त सरल के 
प्राप्त कर सकते है! इन नियमा के क्सी अपवाद के प्रेक्षण की सभावना वही * 
कम है कयाकि इन औसत परिणामा को प्राप्त करने बे लिए जिन सृझ्षम 
का उपयोग क्या गया है उनकी सख्या असाधारणत बडी हूं । 

गसा के गत्यात्मक सिद्धान्त का विकास १९ वी झताबदी के उत्तराब हू प्रा 
में मुख्यतः मवसवलू' और कलासियस' के द्वारा सम्पन्न हुआ था और यह बहा 
जा सकता ह कि वात्ट्ज़मान' के प्रयत्त से ही उसके नियसा का तिमाण हुआ थी 
हमारा इरादा यहाँ इस सिद्धात के मुख्य परिणामा वा विवरण सक्षिप्त रुप में 
दने या नहीं है व्यावि जिन्‍्टाने सैडातिक भौतिक वित्ान वा थाड भी अद्यर * 
किया हे वे सब इन परिणामा से सुपरिचित ह। इतना ही बट दना बाफ़ी हारी रू 
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परमाणु और फणियाएँ ड१ 


इसमें पात्र वी दीवारा पर पानवारें दयाब वी उत्पत्ति गंध वे अणुत्रा वी जार 
टकनरा थे वारण मानी गयी ? और टम्परेगर अणुआ वी गतिज उजा वे जौसा 
मान या माप माना गया ? । रपस आटश गैप या जयस्थान्यमीयरण' सररता से 
प्राप्त टा जाता है। विदिप्ट झौमा' गया वे विसरण' तथा उनकी हयाना। रयादि 
के पम्पध में अनेत प्रवार वे राचय और प्रथम सप्निक्टा लय यथाथ प्रागक्तिया 
भी दस सिदधान द्ारा प्राप्त हुए ह ५ यर सच ह वि अभी इस क्षत्र मं जाए प्रा वा 
समाधान हाना बावी है। जमी हा” में हो ईव्स रापड जसे विद्वाना वे अनसधाना 
वा द्वारा बाई नये रास्त जवश्य सार गये ह। पिर भी सब बाला पर हष्टि रसयर 
यह मानना ही पड़ता है जि «व्य वी परमाणुमथी परियापना पर आयारित गसा वी 
गत्यात्मम घारणा से ही वास्तनिवता वा बहुत जच्छा चित्रण हा सा हू । 

ऐंन्ट्रापी बी घारणा वा स्पप्टीपरण गया वे गत्यात्मर सिद्धात वी एवं बहुत 
बी सफरता हैं। गैस वे परमाणुआ वी पारस्परिया टपरा का और उन द्वारा 
सन्तुल्ति अवस्था वी स्थापना वा वि"टिपण प्रबे' बोट्टजमान ने एप ऐसी राशि 
थी घापना का जम दिया हू जा इन टवपरा वे ही वारण बराबर तय तय बत्नी 
ही जाती ह जय तक कि सन्तुल्ति अवस्था स्थापित मन हो जाय और तब इप छास 
णिव' राशि का मान महत्तम हो जाता ह। ऐट्रापी से इस राटि वी समानता प्रत्यक्ष 
हैं और बोल्टजमान ने प्रमाणित कर दिया प्रि ऐट्रापी गैसीय दब्य की ताल्याल्वि 
अवस्था वी प्रायिवता के लागरियूम' वे बरायर होती €। 

ऐट्रापी वी जिस धारणा को जारी प्वावर* ने अनयत अभौतिक घापित वर 
दिया था उसके भौतिक अथ पर रस बवतय के द्वारा विटाद प्रकाश पडा ह। जौर 
अब व्शमियस के जिस प्रमेय दे अनुसार कसी भी अन-यससरत वस्तु निवाय की 
ऐट्रापी बरावर बटती ही जाती ह उसका अथ यह हो गया हैं कि विसी भी अनय« 
समयत वस्तु निकाय वा विवरास स्वत ही उन अवस्थाआ वी दिशा में हाता हे जिनकी 
प्रायिक्ता अधिक होती है| ऐट्रापी वी यह सुदर परिभाषा परमाणु सिद्धात के 
समथका वी अपूत सफरता प्रकट बरती है। 

उजा विज्ञान में तो एटोपी वा सिद्धात एक अवाब्य प्रायोगिव तख्य मात 
भमझा जाता था, कितु गत्यात्मक सिद्धान्त ने अव्यवस्यित रूप से दौतते हुए असख्य 


3 छत॒पशातत 06 8६६९०... 2. 8एलट्यीट छटन६.. 38. एज्ञीपडइ00.. 4. ६॥६००३ए७७ 
58 ११६३ पेण्टाात.. 6 उफ?गफबगा 7 ,.0207फ्रपा. 8 घत्ता॥ एणारकढ 


४२ भौतिक विज्ञान में कराति 


परमाणुआ के साल्यिकीय विकास वा विवेचन करके इस सिद्धात्त वा भौतिर एस 
समझने में अतायास ही सफता प्राप्त वर छी। 

इस प्रसार गत्यात्मक सिद्धात के द्वारा सैद्धान्तिका वा ध्यात बहुसबत गत 
और अभसम्बद्ध यात्रिक प्रक्रियाआ के सामहिकः तथा सास्यिकीय पक्षा वी आर आय 
हुआ । और तब याश्रित्री के व्यापव नियमा तथा प्रायिकता-कलन के सिद्ाला 
आधार पर इन पक्षा के नियमित्त अध्ययन वी प्रेरणा भी इसी गत्माला तिद्वात 
से मिली। और पहले बोल्टजमान ने और बाद में गिव्स ने सवभुच ही ऐसा बला 
कर छिया जिसका फल यह हुआ कि सास्यिवीय यात्रिवी' नामक एंव नवीन विश्शार 
का जन्म हो गया। इस सास्यिक्रीय यात्रिवी के छारा बेवल गत्यात्मव 
के सभी सारपूण परिणामा बी पुन स्थापना ही नही हुईं, कितु उसके हारा खबे बा 
नियमा का भी उदघाटन हा गया है जो गैसा वे अतिरिक्त अणुआ और परमापने 
के आपय निकायों पर भी लाग किये जा सका है--यथा ठोस पिण्डा पर। ऊर्वी वे 
समविभाजन' का सुविस्यात नियम भी ऐसे ही नियमा का उदाहरण है । च्सो 
अनुसार किसी भी वहुसरयक अवयवावाके निकाय को सन्तुल्वि अवस्था 2 
ऊजा विभिन स्वतत्रता की कोटिया' में इस प्रकार वित्नरित होती है कि अहोह ी, 
बी औसत ऊर्जा का परिमाण वरावर रहता है और यदि निकाय का परम 
ग'हो तो यह परिमाण प' का अनुषाती होता है। गैसा के लिए वो उस वियम कै हक 
रोचक और बहुधा सु-सत्यापित परिणाम निकलते ही ह, कि तु ठोस पिण्डा के लिए 
इस नियम वा प्रागुकत परिणाम यह निकलता है कि साधारणत उपकी रे 
तिक-ऊष्मा का मान ६ के बराबर होना चाहिए (डयूठाग और पटिद का विवग)। 
अतत वह है से कम तो कभी हो ही नहीं सकता । ये आगुक्तिया भी बहुतहा 
दक्शाआ में उतनी ही सुसत्यापित प्रमाणित हुई है। फिर भी यद्यपि साहा 
यात्रिकी की ये सटायहीन प्रागुकितिया बहुधा प्रयोगात्मक परीक्षा में सही बिल 
तो भी कभी-कभी ये अपर्याप्त भी पायी गरमी ह। जसे बहुत नीचे टेस्परचरी डर 
गसा की स्थिर जायतावालो विशिष्ट ऊप्मा का परिवतन ईसे सिद्धारव 
प्रागवित के अनुसार नहीं हाता और झुछ ठोस पिंडा (यथा हीरे) वी वारमा्णाक 
ऊप्मा ३ से बहुत कम हातो हू। य विपरीत बातें अवश्य ही क्षोभवारी ची कि 
साह्यिकीय यात्रिकी की विधियाँ इतनी व्यापक होती है कि उनमें अपवाद हानां 
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परमाणु और कणिकाएँं डे 


नही चाहिए। जौर इसीलिए यह वात समय में नही जाती थी कि इतनी सु सत्यापित 
प्रामुक्तिया के साथ ही-साथ इस सिद्धान्त को वुछ प्रसगा मे निविवाद रूप से असफ्तता 
क्या मिले। हम दखेंगे वि क्वाटमा के आविप्कार ने ही चिरप्रतिप्ठित यात्रिकी वी 
जौर फ्लत गिब्स और वोल्टजमान की सास्यिवीय यात्रिकी की विधिया के औचित्य 
की सीमाआ को निदिष्ट वरके इस स्थिति के रहस्य का उदघाटन बर दिया हैं। 
सास्यिवीय यातनिकी ने उष्मागतिकीय परिणामा का जा अथ बताया ह उसके 
अनुसार उप्मा-गतिकी के मियमा मे कठार अनिवायता का गुण नही है। वेवछ उनके 
सत्यापन की प्रायिक्ता असाधारण रूप से अधिक ह। जैसे यदि कसी पान में भरी 
हुई गैस का टम्परेचर स्थिर रह तो उसके ऊमा गतिकीय गणना से प्राप्त दबाव और 
ऐंटापी केवल इन राशिया के ऐसे प्रायिकतम मान मात्र हैँ जा उन आरापितप्रति बधा 
से सगत हा । कितु ये प्रायिक्तम मान जय अत्यत निक्‍्टवर्ती माना से इतमे अधिक 
प्रायिक हात हैं कि केवल उही का प्रेलण हा सकता ह। सिद्धातत इन राटिया 
के तात्थणिक माना में ऊष्मा-गतिकी द्वारा परिकलित प्रायिक्तम माना की अपेक्षा 
कुछ घट-बढ' भी सभव हे। यह घट-बढ अधिकतर ता इतनी कम जौर इतनी विरलू 
हानी है कि वह प्रेक्षण-सुलभ नही होती कितु कुछ अनुकूल स्थितिया में वह प्रत्यक्ष 
भी हो सकती हू। उदाहरण के छिए हमे माट्म है कि सक्मण' टेम्परेचर के निवट 
गैस के घनत्व की घट-बढ बुछ प्रेक्षण गम्य अभिव्यवितया उत्पत कर दती हू (सान- 
मणिक मेघिता)) । 
साख्यिकीय यात्रिवी की सफठता के कारण भौतिकता का प्राह्तिव नियमा बी 
उत्पत्ति साल्यिकीय मानने का अभ्यास हो गया है। गयसीय द्रव्य में सूक्ष्म प्रक्रिआ 
की सस्या अत्यधिक होने के कारण गैस के दवाव जौर एटापी सरल नियमा का पालन 
करते ह्‌। उप्मागतिकीय नियम एसी परमाणु-स्तरीय घटनाआं के सारियकीय 
परिणाम मात्र हूँ जिनका प्रत्यस अध्ययन और सूद्षम विश्टेपण असभव हैं। अर्थात्‌ 
वे प्रायिकता क॑ नियम हैं। पूणत यथाथ यात्रिवीय नियम और यात्रिक घटनाआ 
थी चरम प्राक निर्णीतता ता परमाणु जगत में ही रह जाते हैं और वहा वह प्रेशलणगम्य 
नही होत॑। स्थूल जगत में वंवक उनदे औसत प्रायिक परिणाम ही प्रेलणगम्य हाते 
हू । इसी कारण सबसे पहले उस समय प्रायिक्ता के नियमा के महत्त्व बी योर ध्यान 
आकपित हुआ था और इस तथ्य की आर भी कि कम से कम घटनाआ की बहुत बडी 
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डेड भोतिक विज्ञान में क्राशति 


सस्या के लिए ता प्रेक्षण गम्य नियम औसता के ही नियम होते हूं। हम देखंग वि तर 
यात्रिफी के द्वारा इस दृष्टि-काण को और अधिक बल मिला हैं और उसमें यह भी 
माना जाने छगा है कि स्वय मूल-कणा के प्रेक्षण गम्य नियम भी प्रायिकता कह 
नियम हैं। 


३. विद्युत्‌ की कणिकामय सरचना--इलैक्द्रान और प्रोटान 


जो हम ऊपर लिस जाये है उससे यह स्पष्ट हा जाता है कि साथन विज्ञाव 
के' समान ही भौतिक विज्ञान में भी वह परिकल्पना सफ्ल प्रमाणित हुई है जिम 
वस्तुएँ अणुआ द्वारा बनी हुईं और अणु मूछ परमाणुआ के विविध प्रकार के सधरे 
माने गये है, और प्रयोगों द्वारा भी इसवी अच्छी पुष्टि हुई हू। किन्‍्ठ भोतिकों 
ने इतने से ही सतोप नही किया। उन्होने यह भी जानना चाहा कि स्व प्रमाण 
की बनावट कस प्रकार की है और यह समझना चाहा कि विभित तत्वों के परमाुश 
में अन्तर क्सि प्रकार का है। इस कठिन काय में उन्हें विद्युत्‌ वी सरचता के 
की प्रगति से बहुत सहायता मिली है। वैद्युतिक घटनाआ वे अध्ययन के प्रासभ है 
ही यह समझना स्वाभाविक मालूम देता था कि विद्युत एक तरल पदाध हैं और 
धातु के किसी तार में विद्युत-धारा चलती है तो यह माना जाता था वि उस तार 
विसी वैद्युतिक तरल का प्रवाह हो रहा है। किन्तु यह भी बहुत पहले से शात थी 
कि विद्युत्‌ दो प्रकार की होती है--धन विद्युत और ऋण विद्युत। इसलिए मई 
मानना भी आवश्यक जान पडा कि वैद्युतिक तरल भी दा विभिन्न प्रवार ह 
है--धन-तरल और ऋण-तरछ । इन तरछा को भी हम दो विभिन प्रवार से चित 
कर सकते है, या तो हम यह कल्पना कर सकत है कि जिस प्रदेश में इन तर रा 
अस्तित्व होता है. उस सम्पूण प्रदेश में कोई पदाथ सतत अथवा हे 
भरा हुआ हैं या हम यह समझ सकते ह कि इन तरलो का स्वरूप अनेक अत्यन्त छांदी 
कणिकाआ से सघटित बादल के समान हांता ह और प्रत्येक कणिका विद्यु्त बीए 
अत्यन्त छोटी-्सी गोली के समान होती है। प्रयोग ने डितीय धारणा के ही फाम 
फैसला दिया है। चालीस बप पहले यह प्रमाणित हां गया था कि ऋण विद्युत 
अत्यन्त छोदी-छोटी कणिकाणा के द्वारा बनी हुई है जो सब बिलकुल एक्न्सी 
हू और जिनका द्रव्यमान और वैद्युतिक आवंश असाथारणत छोटा होता है। 22 
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परमाणु जौर फरणिराएं ड्ण्‌ 


विद्युत्‌ वी इन कणियाजा वा इछक््रान'ं बहत हू। समस पहटे ये इल्उट्रान विगग 
मल्विथा' में द्रव्य ते बाहर स्वततन्न जवस्था में बथाद विरणा' वे र्प में प्रवित 
हुए थे। और बाद में प्रराण-वद्यत' विधिस तथा तापदीष्त' यस्तुजा में स तापाय- 
निय उत्मजन कै द्वारा इलबट्भाना वा प्राप्त वरने के तरीबे भी हमें मारम हां गये । 
इुमय पद्नचात स्वात्सर्जी पदार्थोंबे आविष्यार स हमें इटकट्राना वा प्राप्त बरतने मे 
नये स्रात मिल गये वयावि एस बहुत से पदार्थों मे स स्वत ही वीटा फिर 
निवलती रहती ह जा अति तीत्गामी इल्पट्राना व अतिरियत और बुछ नहीं एएती। 
यह भी प्रमाणित हा गया ह दि सभी इल्पट्राना में चाह ये विसी भी प्रवार से उत्पन्न 
हुए हा बराबर मात्रा वा अत्यत स्वल्प भ्रःण-वैद्युतिक आावशा रहा है। शूयावारा 
में उनकी गति वे जब्ययन से हम यह प्रमाणित बरने में भी सफर हो गये हैं नि विद्युत 
मे जाविप्ट सुक्षम वणिवराआ वे यात्रियीय नियमा वे जनुसार जिस प्रगार वी गति 
उनमें होनी चाहिए ठीया बसी ही गति वास्तव में उनत्री हाती भी हू। और बवैद्युत 
अथवा चुम्बबीय क्षेत्र में इन सूश्म कणिवाआ थी गति का प्रेक्षण वरवे हमने उनके 
द्रब्यमान तथा वदुतिव आवण वो भी नाप लिया हैं, यद्यपि ये दाना राटिया जत्यात 
ही ऊादी हाती ह्‌। 
धन पिद्युत की कणिफा मय बनावट वा प्रमाण प्राप्त करने में वुछ अधिज' समय 
छगा था। फ्रि भी भोतिकज्ञ इस परिणाम पर पहुच गये है कि धन विद्युत भी 
जीतिम विश्टेषण में सवथा एकन्सी छाटी कणिकाआ (प्रोटाना') बे द्वारा सघढित 
हाती है। यद्यपि प्रोटान का द्रव्यमान भी अत्यत छाठटा हाता है, फिर भी चह 
इल्कट्रान बी अपक्षा लगभग दा हजार गुना भारी हाता है। इस बात से धन विद्युत 
और ऋण विद्युत में अद्भुत विसमितता' प्रकट हाती है। इसवे' विपरीत प्रोटान मे 
आपश का निरपक्ष मान ठीक इलैकट्रान के आवश्य के बरावर होता हू वितु स्वभायत 
ही वह धन चिह्लीय हाता है ऋण चित्धीय नहीं। कुछ समय पहले तक तो प्राटाप 
ही घन विद्युत वी मूल-कणिका समया जाता था। किन्तु धन इलकट्रान" के आवि- 
प्वार ने इस विपय में जटिल्ता उत्पन्न कर दी हू। हम आगे चलकर दखंगे कि सचमुच 
ही हमें धन विद्युत वी ऐसी कणिकाआ का पता चल गया हू जिनवा द्रव्यमान ठीया 
इल्बट्रान के द्रव्यमान वे वरावर हाता है ओर जिनदा बद्युत जावेश भी ठीक इलैबटान 
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डच६ भौतिक विज्ञान में ऋाति 


के आवेश के वरावर, किन्चु विपरीत चिह्लीय होता है। ये ही धत इसैक्टान वा पड 
द्रान' है। तब घन विद्युत की वास्तविक मूछ कणिका कौनन्सी है ? वह मत 
है या पाजीद्रान ? या हमें यह समझना चाहिए कि धन विद्यत वी मूछ-कमिताए 
दो प्रकार की होती है जौर परस्पर अपरिणम्य हीती है ? घन इलकट्रान से इृछ है 
पहले जिस न्यूटान* का आविष्कार हुआ था उससे तो ऐसी घारणा हाता समर 
कि प्रोटान मौलिक नही है। वह एक न्यूटान के साथ एक पाजीद्रात के सयाजव मे 
बनता है । किन्तु आज तो हम यह मानने छगे है कि प्राठान जौर 'ूद्न दोना सं 
ही मूल कणिका की दो विभिन्न अवस्थाएँ है। जो भी हो, ठुछ समय पहले तक वां 
भौतिकज्ञ सदा प्रोटान का ही धन विद्युत की मूल-कणिका मानते यें। इस सावंत 
यहा भी हम इसी दष्टिकाण वा अवलूम्बन करेंगे। 

यह सच है कि इलेकट्राना और प्रोटाना का द्रव्यमान अत्यन्त छाटा होता है 
फिर भी वह पूणत 'यूय के बराबर नही होता। अत इलैक्ट्राना और भादानां बी बेटे 
बडी सख्या का सम्मिल्ति द्रव्यमान प्रेक्षण-गम्य हो जाता है। इसलिए गह बाए। 
बहुत आकपक मारूम होती थी कि समस्त भौतिक वस्तुएँ जिनवा जावश्या तप 
यह हूँ. कि उनमे भार और अवस्थितित्व होते ह अर्थात्‌ द्रव्यमान होता है वे सब 
विश्टेषण में बेबल वहुमस्यक इलैकट्राना और प्राटाना के द्वारा ही निर्मित हुई है। 
इस दृष्टिकोण से यह मानना पडता है कि तत्त्वा के परमाणु भी जो संमत्त 
बस्तुआ ने निमाण के चरम सघटक हैं, प्रोटावा और इलबद्राना द्वारा है विमित 
हाते ह जीर ९२ तत्या के ९२ प्रतार के विभिन्न परमाणु भी इटकद्राना और प्राटाता 
के ९२ पवार ने विभिन्न सयोजना वे ही द्वारा बने है। 

तब यह प्रश्न उपस्थित हाता है वि इटफ्ट्राना और प्रोटाना ने ये सयौजन 
पघपार मे हाते हैँ अर्थात परमाणुआ के प्रतिरुष' बनाने वी आवश्यरता प्रतीत गो 
है। इसबे छिए विभिन्न परिकल्पनाएँ प्रस्तावित हुई थी। एस प्रतिरष जिनका ५ 
बटुत मायता मिटी थी सर जे० जे० टामसा द्वारा प्रस्तुत किया गया या। वही 
अगिद् भौतियष ह जिनके प्रयत्ता से द्रव्य बे सघटन यो ययायताएवस समझने में बह 
अपधिय' सहायाय मिटी ह। इस प्रतिरूप में परमाणु का धन विद्युत वी मी गमारा 
गोरी मे रूप में खित्रित फिया गया हू जिसवे अठर ऋण इटडठ्रान सत्तुटित अम्मा 5 
उपस्थित रहता है। दियु एक दूसरा प्रतिरष और हू जिसने आये में इसकी विस 
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परमाणु और कणिकाएँ ड्छ 


चर दिया। यह रदरफोड योह प्रतिस्प' कहलाता है। इसमे परमाणु वा सौर मडल 
के सूक्ष्मकार प्रतिरूप के समान माना गया है जिसमे केद्वीय धन विद्युत के आावग 
के चारा जोर इडैकान वैद्युत आकपण क॑ कारण परिभ्रमण करत ह। यह प्रतिरूप 
सबस पहले जीनपरा' द्वारा प्रस्तुत किया गया था और वाद मे जालफा कणिकाजाँ 
के द्रव्य के सम्पक्स उन्पन्न हुए विक्षेप के अध्ययन से इसका सत्यापन हुआ था। 
यह अध्ययन सुए्यत लाइ रदरफांड और उनके सहवारिया द्वारा कया गया था 
और इसस यह प्रमाणित हा गया कि सौर मडलीय प्रतिरुप वी भाति ही परमाणु 
क्य समस्त धन विद्युत भी परमाणु के केद्ग में अत्यन्त ही छोटे-स आयतन में एक्स 
रहता ६ । इससे प्रकट हाता ह कि परमाण के केद्ध में धन विद्युत से आविप्ट एवं 
कणिका हाती ह जिसे नाभिकर कहते हू और इस सूर्योपम नाभिक के चारा जार 
ग्रहापम इलेक्ट्रान बूलम्वीय वैद्युत बल के प्रभाव से परिभ्रमण करते रहते ह। 
प्रत्येक परमाण्‌ के विशेष प्रकार के गुणा का कारण इही ग्रहोपम इलैक्ट्राना वी वह 
सख्या 2 हैं जो साधारण अवस्था में उम् परमाणु में विद्यमान रहती है। सामायत 
परमाण्‌ का बैद्युत दप्टि से जनाविप्ट' होना यह प्रकट बरता है कि जिस परसाणु 
में 2: इलैक्टान हागे उसके नाभिक में धन विद्युत का परिमाण अवश्य ही 2. इलैक्टाना 
के आवश के बराबर, क्तु विपरीत चिह्तीय हांगा। जिस परमाणु मे केवल एक ही 
ग्रहीय इलैव्टान रहता है उसके नाभिक में विद्युत्‌ का आवश एक इलकट्राम बे आवश 
के बराबर, कितु विपरीत चिह्तीय हाना चाहिए । और दूसर परमाणुआ के माभिवा 
में धन विद्युत का परिमाण इसी का अपवत्य' होना चाहिए। जत एक इत्क्टान 
चाले परमाणु (हाइड्राजन परमाणु) के नाभिक का धन विद्युत का मातक समया जा 
सकता है। यह ठीक वही प्राटान है जिसकी चचा हम ऊपर बर चुके है। इस 
प्रकार प्रत्येक" परमाणु का एक लक्षक पूणांक 2 हाता ह जिसे परमाणु तमाक कहते 
हैँ और इसके द्वारा हम ९२ तत्त्वा का ऐसे रस्तिक श्रम में लरिस सकते है जिसमें 
परमाणु क्माक क़्मश १स ९२ तक बरावर बढता जाय। प्राकाश्यत तो सभावना 
इसी बी अधिक माटूम हाती हैं कि यह क्रम ठीक वही क्रम होगा जिसमें परमाणु 
भार निरतर बटता जाय वयादि नाभिक जितना ही अधिक जटिल होगा उतना 
ही उसका भार भी जधिक होना चाहिए । बहन-सी घटनाआ के द्वारा विभिन 
तन्या के परमाणु क्रमाव असदिग्ध रुप से निश्चित हा गये हू । ऐसी एक घटना तत्त्वा 
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८ भौतिक विज्ञान में प्रा्वति 


के ऐवम क्रिण स्पैक्ट्स वो समानधर्मी' रेखाआ वा आवृत्ति विस्थाएनि! है। शलर 
के प्राभागिक मियमानुसार यह विस्थापत परमाणु-क्रमाक के बगे वा बनुपाती हा 
है। कुछ थोडे से विपयया का छोड़कर वधमान परमाणु त्रमाव्ा का यह ते बधात 
प्रमाण भारा के त्रम से अभिन्न है । 

इस तरह परमाणु वा ग्रहीय” सिद्धात प्रयागा के द्वारा समयित भी हो 
है। १९११३ के एक सुव्रियात ढेख में इस सिद्धान्त के गणितीय रुप का 
करने में भी वाह का सफ्लता प्राप्त हुई जिससे प्रावातिव स्पदढ्रमा तथा उसे 
स्पक्‍ट्रमा की यथातथ प्रागुवित मभव हो गयी हैं। किन्तु इन अदभुठ परिणाम हे 
प्राप्त बरने बे लिए बोह परमाणु वे ग्रहीम प्रतिरूप पर ववाटम सिद्धांत दी प 
प्रदशक घारणाआ का उपयाग वरना पडा था वयोकि जैसा आगे बताया जार 
चिस्प्रतिष्ठित यात्रितों तथा विद्युत चुम्ववीय घारणाआ वे उपयोग से तो डाई 
भी अच्छा फ्ल नही निकला । इस समय हम वाह वे सिडात का अगमयन कमी 
आगे के परिच्छेद के लिए स्थग्रित रखेंगे, व्यावि' इस सिद्धान्त का विश विस 
केवल वबाटम सिद्धांत की सहायता से ही दिया जा सकता है। 


४ विकिरण" 


हम अभी बता चुके हैं कि आधुनिक भौतिक विश्ञान ने भुस्यत १८ 
१९१० के बीच के काल में द्रव्य तथा विद्युत वी सरचना के विषय में हमारे 
किस प्रकार प्रवधित किया है। उसने हमारे विविरण-सम्बधी चात की वेद 
प्रकार की है इस विपय में भी अब कुछ शब्द कहना उचित जात पंदता हू। 

प्रकाध्म विज्ञान औौर तरग सिद्धांत के क्षेत्र का विस्तार बुछ नवीन पवार 
तरगा के आविष्कार के द्वारा बहुत वढ गया है! इन तरगा में और साबारण वर 
में भेद व्तना ही है विः इनबा तरग-दैष्य अपेक्षाइल कुछ बडा था छोटा होए है! 
टीघकाठ तक ये तरग अचात रहा क्योवि' इनका प्रभाव हमार नेत्र पर कु भी नह 
हाता। कितु उनके द्वारा कई भौतिक तियाएँ सम्पन्न हा सबती है. यथा; उप्मो का 
उत्पत्ति फोटो चित्रा वा अकन, वैद्युतिक प्रभाव इत्यादि। इही व॑ द्वारा 
में इनवे' अस्तित्व को प्रमाणित क्या था। ऐसी तरगा वो चिनरशा समय तर 
दैध्य को छाड्वर प्रवाण से सवया अभिन्न ह॒ 'विविरण वा व्यापत नाम टिया गया 
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परमाणु और फणिकाएँं डर 


हू और ऐसा मालूम पडता ह वि विविरण वे वृहत परियार में विभिन्न प्रतार वे समस्त 
श्य प्रवाटा वेवछ एवं छोटे से जग से अधिय नहीं हू $ 
पिछड़े ५० वर्षों में जो आविप्पार हुए ह उनवी 2पा से आज हम ५० शिटा 
मोटर से लेरर एवं मिलीमीटर वे दस सरववें भाग (१० ' मम०) तब वे गरग 
दर्ष्यों बे समस्त विविरणा से परिचित हा गये हैं । ५० विटामीटर से द७ मिरी 
मीटर तय' तो उन हट जीय तरगा वा विस्तार हैं जा रेडियो में उपयोगी हाने वे कारण 
सुविस्यात है। बढ से द--ठ- मिलीमीटर तव अवरकत' विविरण हाता हू जिमरा 
प्रभाव अत्यत उत्तापवा हाता है जौर र-“छ> से दछ -- मिलीमीटर तब परा- 
बंगनी' विकिरण होता हैं जो प्रयाट रासायनिक और फाटोग्रापी त्रियाएँ उत्पन वरता 
हुँ। इसबे' बाद राजन किरिणा' अथवा एक्स विरणा' वा विद्ााल प्रदेश जाता हू जो 
इचकैछक से प्राय एवं मिलीमीटर के दस करोटवें भाग (१० “ मम०) तक विस्तत 
है। और अन्त में इनसे भी छोटे तरग-दघ्यवाली वे तरगें ह जो अत्यत वेघनगील' 
गामा विरणा दे रूप में स्वोत्सर्जी पदार्थों में से निकलती हू । 
यहा इस बात वा विस्तत वणन बरने की आवश्यवता नही हैँ वि इतने विशाल 
भर विस्तीण अनुश्रम के विविरणा का आविप्वार प्रशसनीय प्रयोगा की बहुत लम्बी 
परम्परा के द्वारा उत्तरात्तर किस प्रवार हुआ था। जिस वात वा उल्लेस आवश्यक 
हू वह यह हैँ कि जो तरगमयी परिवल्पना दब्य प्रताश के क्षेत में प्रेक्षित तथ्या के द्वारा 
इतने चमत्कारी ढंग से सत्यापित होचु वी थी, वही इन समस्त विक्रिणा के लिए भी 
उतमी ही सत्य प्रमाणित हुइ। हट जीय तरगा के द्वारा, ऐक्स विरणा वे' द्वारा, यहा तक 
कि गामा क्रिणा वे द्वारा भी हम ऐसी घटनाआ का प्रेक्षण करने में समथ हो गये 
ह जो स्पप्टत तरगधर्मी ह (यथा वतन, व्यतिकरण बविवतन, विसरण) ॥ जत 
आज इस वात में शका करने का कोई कारण नही हैं विः तरग सिद्धान्त जय समस्त 
प्रमार के विकिरणा के! लिए भी उतना ही तथ्यपूण है जितना कि दश्य प्रकार के 
लिए। विभिन प्रवार के विकिरणा में भेद वेवल तरग-दैष्य का ही € और उनके गुणा 
में जो अतर दिसाई दता है उसना कारण क्ेयल तरग दघ्य वी विभिनता ही ह। 
कितु यही यह कह देना भी उचित है कि जिस प्रवार तरगमयी परिकत्पना सभी 
प्रकार वे विक्रिणा बे. लिए समान रूप से उपयागी ह्‌ उसी प्रकार भौतिया पित्ान 
के आधुनिक विकास के इतिहास में सभी त्रिकिरिणा के सम्बथ से इस परिवल्पवा की 
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५० भौतिक्ष विज्ञान में फ्राति 


उपयागिता समान रुप से ही सीमित भी प्रमाणित हुई है। हम देखेंगे दि विमिसिर 
सम्पूण क्षेत्र में फोाटाय' वी धारणा के रुप में व्यवत वणिवामयी पर्रिकल्ना 
हा गयी है । जौर इस अम्तिम वात से यह परूणत सिद्ध हो जाता है कि समस्त प्रतार ते 
विक्रिणा वा भौतित़ स्वरूप वास्तव में एक्-सा ही हू। 

विभित विक्रिणा के आविप्पार और उनके वर्गीवरण के द्वारा तवा उन 
स्वरुप वी अभिनता के पमाणित हा जाने से वैज्ञानिक आज से ४० वप पहले भौति 
जगत में दो सबया भिन्र सतताआ वा अस्तित्व मानने के लिए विवर हा गये ये। ए 
तो द्रव्य--जा परमाणुआ से बना है और जिसके परमाणु स्वय भोटाता और इसक्रारा 
के अथात विद्युत वी मल-कणिकाआ के सम्मेलन से वने ह। दूसरा विक्रिण-र्गिक 
अनेक विभिश प्रकार के विकिरण सम्मिल्ति है जितका स्वरूप विशकुल एकल है 
और जिनकी विभिन्ता केवल तरग-दैध्य के ही कारण होती है । द्रव्य और विस 
सवथा स्वतत्न सत्ताएँ तो हैं क्याकि द्रव्य के अस्तित्व के लिए किमी वि्िएा 
जावश्यक्ता नही होती और विक्रिण का प्रचरण परुणत रिक्त आकाश में भी से 
है। तथापि जब कभी ये दोना सत्ताएँ साथ-साथ विद्यमान हाती है तव इनवी पारलर्ति 
प्रतिक्रियाएँ क्या होती ह इस प्रश्न का विवेचन भी भौतिक वितान वी एक महत्व 
समस्या है। विकिरण द्वारा द्रव्य पर तथा द्वय द्वारा विकिरण पर होनेवाली 
के विश्टेषण का प्रयत्त जरूरी है। यह समसना भी आवश्यक है कि द्रव्य के 
अवद्याषण अयवा उत्सजन किस प्रफ़ार कर सकता ह्‌॥ आधुनिक भौतिक वितान मे 
जिस सिद्धान्त ने इन प्रइना का सम्पूण और विस्तत उत्तर पाने वा अगल विन 
वह हू इलेक्ट्रान सिद्धांत । अब उसी के सम्बंध में कुछ शब्ल कहना आवश्यक हूं। 
५ इलेंक्ट्रान-सिद्धान्ता 

मैक्सवल के विद्युत्‌ चुम्वकीय सिद्धान्त से हमे एसे समीकरण प्राप्त हुए भेजो 
माष्य विद्युत्‌ चुम्ववीय क्षेत्रा से वैद्युत जावशा के और धाराआ के स्वूरल 
सम्बंध वो ययायत प्रदरित कर देने है। ये समीकरण स्यूल-जगतीय प्रयोगावे परि 
णामा यो एफ हो वैधानिक पद्धति' में सघटित करने से प्राप्त हुए ये । अत ईर्म क्षतर 
में इनका मूल्य असदिग्ध था। कितु दब्य वे अन्तरतम प्रदेशा में और परमाधुश 
अम्यन्तर में हानेवारी बच्युत घटनाआ के विस्तत विवरण वे लिए और इन चरम 
दब्य-वणा कै द्वारा अवगापित और उत्सजित विकिरण की प्रागुतित वे शिए भी मकसद 
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के समीव रणा वे वल्यिंगन! वी जरूरत हुई और यह जायायन हुआ वि उह एसा 
दिया जाय जो परमाणयीय और वणिवीय स्तर पर हानवारी घटनाआ वे जब 
के लिए भी उपयुवत हा सवे । यह उपर स साधारण दिसा£ दनवाला कितु वा 
म्‌ अत्यन्त साहसिक काय एच० ए० ल्ारागज' में विया था जिनयी गिनता जाल 
मैद्धान्तिक भौतिकी के महान निर्माताआ में ह। 

विद्युत वी असतत कृणिवामय सरचना वा विद्युत चुम्बक्त्य के समीनरण 
निविष्ट करने वी धारणा स ही टोरटैटज ने इस काय वा धारम्भ किया। हर 
विद्युत में सूश्म वणिवाजा वार अस्तिव साल लिया। उन्हाने इन बणियाआ 
सामाय नाम इलफ्ट्रान रस दिया और यह धारणा वनायी कि समस्त द्वव्या बी रः 
इन्टी कणिकाआ के सम्मस्ता थे द्वारा हती ह्‌। जिस वम्तु या हम चिययुत्त से जाई 
कहते ह उसमें किसी एव चिह्नवाली वैद्युत वणितराआ की अपशा टूसरे चिह्नेत 
बच्यत कणिवाणा की सख्या अधित हाती हू। और अगामिप्ट' वस्तु बह हार्त 
जिसमें दोता ध्रकार की विद्युत बी कणिशाआ की सरथा बराबर हाती है। हम 
स्थूर जनुभूति के स्तर पर समस्त भौतिक वस्तुआ में विद्यमान वद्यत कणिफाआ वी से 
सदव अत्यत विद्वाल हांती ह। इस दप्टिकाण से किसी चाहक' मे विद्युत थार 
प्रवाह वा कारण उस चाल्प में विद्यमान समस्त इ-फ्टाना का विस्थापन है। अत 
इल्वटोना वा गति-स्वातज्य ही चाल्यता का वारण ठहरता है । विपरीत इस 
विलागका' के गुण क्ली व्यास्या यह ह कि उनमें विद्यमान प्रत्यत इलक्ट्रान का 
विद्वप सन्तुल्न-स्थान हाता ह जौर वह उस स्थाम से बहुत ही थाडा-सा विस्था। 
हो सकता हैं। प्रत्येक इस्फ्टान जपने चारा जार एक सूक्ष्म विद्युत चम्बवीय 4 
क्षेत्र की सप्टि कर उेता ६ जौर हम अपने प्रयोगा में जिन बल लेत्रा का प्रेलण करे 
और जिन्हें नापत हे व देय के इही विभिन्न इल्क्टाना के जत्यात प्रटृन्सस्यक सु 
बल क्षजा के अध्यारापर्ण' ब॑ सास्यिकीय परिणाम हाते €। ये सास्यिकीय परिण 
बहुधा बुछ सरल नियमा का पालन बरते ह्‌ जौर थे निम्रम मैक्सवैल के सिद्धान्त बे 
ही नियम ह जो प्रत्यश प्रेक्षित वद्युत जाबगा और विद्युत वाराआ से स्थूल बल-स्षेता 
सम्बध निधारित करते ६ । ल्ञारटज का सिद्धांत मक्सवर के सिद्धात वी अप 
अधिक साहसित्र €। वह उतने सूह्मस्तरीय विद्युत चुम्बगीय घटनाआ का विवः 
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देने का प्रयास करता है जिनके औसत प्रभाव के रप में व घटनाएँ प्रकट हाता हू जिक्ी 
हमार प्रयोगा में प्रेक्षण क्या जाता है। तब वह प्रत्येक स्थाव पर और प्रत्येक क्षण पर 
विद्युत्‌ चुम्बकीय क्षेत्रा, आवेशा आर घाराआ का निर्णीत करने फा प्रयास क्खा हैं 
न कैवल विविध इँकट्रानो के मध्यवर्ती आकाय में किल्तु इलैवद्राता ने अशखर 
भी | छारैटज ने यह मात लिया कि सूक्ष्म-स्तरीय राशिया, वलनन्‍कषेत, आवैध पर 
बाराएँ भी ऐसे समीकरणा के द्वारा निर्णीत होती है जिवका रुप ठीक मश्सवल ई 
स्तरीय समीकरणा के समान ट्वी हाता है! अन्तर केवल यह होता है कि कई 
समीकरणा वे लिए बल क्षेत्रो को उनके अनुपमी प्रेरणा' से भिन माता उचित दी 
है और जावेशा और धाराआ को विद्युत्‌ की सरचना' ते ही फहनो दे रो ४! 
व्यवत करना होगा । यह प्रमाणित क्या जा सकता है कि मूल सूक्ष्म-स्तरीय 

या औसत निकालने पर लारेट्ज के समीकरण मैक्सवैल के समीबरणा में प्रणव 
हो जाते हैं और साथ ही साय वल-क्षेत्रा और प्रेरणा वी विभिन्नवा वी भी व्यास 
जाती है । इस प्रवार मक्सबैल का विद्युत्‌ चुम्बकत्व "स्यूछ” विद्युत चुम्वकता 8: 
होने छूमता हैं जो ल्पेराट्ज़ के सूक्ष्म” विद्युत्‌ चुम्वकत्व का औसत टेने प९ 7. 
होता है। जिन बाता वी रपरेखा ऊपर बतायी गयी ह उनके आधार पर 
इलैक्ट्राा सिद्धांत का बहुत-सी घटनाआ वी प्रागुक्तित बरने में महत्त्व 

प्राप्त हुए हैं। प्रथम तो बण विश्लेषण वे चित निममा की व्यास्या बर्द प्ववर्ती “कर 
द्वारा हो चुकी थी उनकी व्याख्या इस सिद्धान्त के ढारा भी हा गयी | इसवे बाद लि 
इसवी सबसे महत्त्वपूण सफलता यह थी कि इसके द्वारा सामाय॑ जीमनि प्रभाव 
यथातथ प्रागुनित भी सभव हो गयी अर्थात हम यह समझ से कि सरलतम 

में परमाणु द्वारा उत्सजित स्पैक्ट्रमीय रेसाआ पर समायी चुम्मवीस क्षेत्र की रिर्ते ट 
था प्रभाव पडता है। स्पकट्रमीय रंपाआ वी आवृत्ति पर चुम्बवीय क्षेत्र वे इस 5 
थे प्रमायात्मक आविष्पार से इगैफ्ट्रान सिद्धान्त का प्रूण रूप से सत्यापन हो गया हज 
आपृत्ति-परिवान वे परिमाण का सापकर यह प्रमाणित किया जा सकता £ू र्ि 
यतिणी”ट कपिसाओ या दस स्पाट्रमीय उत्सनन से सम्बंध हू ये ऋण इस्छ्धात है | 
और इस प्रशार दव्य वे अम्म्तर में इन इट्यट्राना का अति भी प्रमा ष 
लाता है । इस बाए में लारडज मे' सिद्धान्त वा वाहाव में बरी सपराा प्री 
ओर इससे सामान्यत उसे सब घटग़ाआ मी थी व्यास्या हा ययी है जिसमें हिंटी बैदा 
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था चुम्वकीय क्षेत्र के कारण प्रकाश के उत्मजन, प्रचरण और जवशोपण के साथारण 
प्रतिवधा में परिवतन हो जाता हैं। उदप्हरण के लिए वत्त ध्रुवन' वी चुम्ववीय 
घटना हूँ (फरडे प्रभाव)' जो लोरैटज के सिद्धात वी दृष्टि से उत्म जीमान 
प्रभाव समया जा सकता है। वैद्युत जौर चुम्बवीय द्विवत्ना भी एसी ही घदनाएँ 
ह । वस्तुत विद्युत प्राकाशिकी' तथा चुम्वक प्राकातिवी' के सम्पूण क्षेत्र में रारठज्ञ 
के सिद्धान्त ने बहुत बडी सेवाएँ वी ह्‌। ऐसा भी प्रतीत हाने छगा था कि *द्रव्य मे 
से विकिरण का उत्सजन क्से होता हैं ?' इस जौर भी अधिक महत्त्वपूण समस्या का 
समाधान भी इलकक्‍ट्रान सिद्धान्त स हो जायगा । लोरैटज के समीकरणा के अनुसार जब 
इलैकट्रान सरल रेखा में अचर वेग से गमन करता हैं तव उसके साथ-साथ उसका विद्युत- 
चुम्बकीय बल-क्षेत्र भी ज्या-का त्या सतत चलता रहता हैं। जत इस दशा में पाश्व- 
बर्ती आवाश्म में ऊजा का उत्सजन नही होता । किन्नु यदि इलक्ट्रान की गति में कुछ 
त्वरण* उत्पन हो जाय तो यह प्रमाणित क्या जा सकता है कि उसमे स विद्युत्‌ चुम्बवीय 
उत्सजन हांगा और इस प्रजार इलैक्ट्रान की ऊर्जा में प्रतिक्षण जा ह्ास हागा वह उसके 
त्वरण बे! वग का अनुपाती होगा। प्रत्यावर्ती धारा” जसख्य इलक्टाना वी जावतगति 
वा ही परिणाम है। इसल्ए यह तुरत समय में आ जाता है कि ऐसी विद्युत्‌ थारा से 
ऊर्जा का उत्सजन क्या सभव हू। इस प्रकार रेडिया के एरियल' के समान खुल 
'परिषथ में जो प्रत्यावर्ती धाराएँ प्रवाहित हाती हैं उनसे हट जीय तरगा के उत्मजन की 
भी व्याख्या हो जाती ह। फलत हट जीय तरमा के उत्पजन का सिद्धान्त भी हम 
मैक्सवैल के समीकरणा में पुन प्राप्त हो जाता है। किन्तु जकेल एक इस्य्टान वा 
त्वरित गति के कारण जा तरग उत्सजित होती है उसका परिकलन करके इटकट्रान 
सिद्धान्त द्रव्य में से विकिरण के उत्सजन का एक सूक्ष्म स्तरीय प्रतिरूप प्रस्तुत कर दनता 
हूँ। अत सिद्धान्तत यह समयना भी सभव हो जाना चाहिए कि परमाणवीय स्तर पर 
पिद्युत-चुम्बवीय तरगें कसे उत्पत हाती हू। उदाहरण के लिए यह प्रमाणित बरना भी 
संभव होना चाहिए कि किसी भी परमाणु में स उत्सजित स्पकट्रम उसी परमाणु म 
विद्यमान इल्कट्राना की गति का परिणाम हाता ह। जभी क्षण नर मे हम दखेंगे 
वि इस याजना के सफ्ल होने में वया-नया कठिनाइया उपस्थित हुई थी। कि्धु 
आरम्भ में ता ऐसा ही जान पडा कि इस ' त्वरण जनित तरग' के सिद्धान्त के द्वारा 


॥ एालपीवर एणेठा जाणा 2 छत. लॉलटई 3 पाएणटसाइट 3. 9 उटफाड गटल 


5 व6लाए छकुतल्‍७ 6 भरनट्टाम्ट० णृहा5 7. ४८९रैलब्रॉफ 8. (लगायी शाह लाइएए 
9 ३ टता०त्वार ग्राणाप्त 30.. ''शॉलय5ड 


पड भौतिक विज्ञान में प्रात 


द्न्य में स विविरण ये उत्मजन वी समस्या या पूण रुप मे स्पप्टीस रण हा जाया । 
और इस मत के पक्ष में यह प्रमाण भी बडा प्रयर प्रतीत हुआ वि ऐपस रिरणें तभी पर” 
हाती है जब पिसी ठास प्रतिवैधाइ' से टपपर सावर वाई इल्सट्राव जली पे 
जाता है । 

विन्तु इटस्ट्रान सिद्धान्त वा ऐसा चमलारिक प्रारम्भ होने पर भी वह 
परमाणु-स्तरीय गुणा का कारण निश्चित करने वे लिए पयाप्त प्रमाणित नहां 
हम देखेंगे कि लारठज़ के समीकरणा के द्वारा द्रव्य और विनिरिण के ऊप्मा: 
सातुलन वे अध्ययन में ऐसी कठिनाइयाँ उत्पन्न हुई थी जितका निराकरण केवल कार्ट 
सिद्धात की यिलकुल नयी धारणाआ वे सप्िवेशन वे ढवारा ही सभव हुआ था 
इसके अतिरिक्त यदि हम परमाणुआ के वित्रिरण का कारण उनके आम्यत्तसि डा 
बढ़ाना का ही मानने का प्रयास करें तो यह भी स्वीकार करना पडेगा कि प्रदेत अवस्था 
में परमाणु के भीतर के इटकट्रान गतिविहीन हाते है। अयया यदि वे परमाणु के अत 
गत अत्यन्त छाटे-से प्रदश में गमन करने के लिए वाघ्य हा ता यह आवश्यक हाया 
उनकी गति में अत्यविक त्वरण भी विद्यमान हो और तब वे विकिरण के रुप में निर्तर 
ऊजा का उत्सजन भी करते रहेंगे। विन्‍्तु यह बात तो परमाणु के स्थामित्व बी 
के ही विपरीत है। हम पहटे ही देख चुके है कि हमारे परमाणु-सम्बंधी वात ता 
प्रगति से हमें परमाणु सरचना के लिए ऐसे ग्रहीय' प्रतिरूप को स्वीकार करता पर 
हैं जिसमें ग्रह-स्थानीय इलैक्ट्राग निरतर दांडत ही रहते हूं। अंत परम. 
स्थायी अवस्था के अस्तित्व में और त्वरण जनित तरग के सिद्धान्त में प्रत्यक्ष हीं भा 
विपयय ह्‌ । इस समस्या का निराकरण भी (वोह के सिद्धान्त में) कयादम 
के सनिवशन से ही हो सका ह। 

इस प्रवार इन थोडे से उदाहरणा स, जिनकी सस्या जौर भी बढायी जी सकती 
है हम देख सकते हैं कि विद्युत वी असतत सरचना कासहारा लेकर लोरटज ने 
विद्युत चुम्वकीय सिद्धात को पल्‍लवित क्या और परिपूण बनाया वह वहुत-सी घर्ट 
नाओ की व्याय्या करने मे तो विललण रूप स समथ हुआ, कितु मूल चिरपतिपिगी 
सायताजा से सवथा भिल् प्रकार की नवीन धारणाआ की सहायता के विना यह 
माणविक क्षेत्र मे प्रायागिक तथ्या को समझने वी जसभवता ने उसके सामते एवं अलध्य 
दीवार खही कर दी । 


ह्म्ख रद 
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चौथा परिच्छेद 
आपेक्षिकता का सिद्धान्त 


१ आपेक्षिकता का नियम 


जापक्षिक्ता के सिद्धात के विषय में कम स बम एक छाटा सा परिच्छेद लिस 
प्रिना बदाटम-सब्ब दी चान के विवास वा अध्ययन प्रारम्भ करना असभव ह्‌। आप 
क्षिक्ता और क्याटम ये दोता ही आधुनिक सद्धान्तिव' भौतिषः विचान के स्तम्भ हू 
और यद्यपि इस पुस्तव में हम अपना ध्यान मुस्यत द्वितीय स्तम्भ पर ही बेदद्रित करना 
चाहत ह फिर भी प्रथम के वियय में सवथा मौन भी नही रह सकते । 

आपक्षिसता सिद्धांत वे विकास का प्रारम्भ गतिशील माध्यमा स सम्बोधित 
प्रकाश वतानिक तथ्या वे अध्ययन से हुआ था। हम दस चुके ह्‌ वि फ्रतेल की प्रकाश 
सम्बधी धारणा में ऐस ईथर का अस्तित्व माना गया था जो सम्पूण ब्रह्माड में व्याप्त है 
और समस्त वस्तुआ के अम्यतर में भी भरा हुआ है तथा जा प्रशाश-तरगा के लिए 
बाहन वा काय करता ह। मैक्सबैल बे! सिद्धात ने इस ईथर बे' मत्त्त्व का कुछ 
बम कर दिया था क्यावि इस मिद्धात में यह जावश्यकः नही रह गया था कि प्रकार 
सरग का कसी विश्येप द्रव्य का कम्पन समझा जाय । उसमे यह मान लिया गया था 
कि प्रकारा-तरग विद्युत-चुम्वकीय दिप्ट राठिया' के द्वारा जविवल्पत निर्णीत हो सकती 
हू। विद्युत चुम्बवीय नियमा का यात्रिवः आधार खोजने के जितने भी प्रयत्य क्ये 
गये उनसे काई भी सतापतनक फल प्राप्त नही हुआ। इस कारण अत में मक्सवल वे' 
सिद्धात के बल-क्षेत्रा का ही ऐसी प्राथमिक अथवा मूल सत्ताए समझ ल्या गया जिनका 
यात्रिक प्रतिरुपा के द्वारा स्पप्टीक्रण करने का प्रयत्न व्यथ समझा गया। इसके 
पत्चात विद्युत चुम्ववीय सिद्धात के लिए कसी वकम्पनप्लील प्रत्यास्थों ईयर वी 
आवश्यकता नहीं रह गयी और ऐसा मालूम हाने रगा कि मक्‍्सवल के उत्तरा- 
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पिका्िया ये लिए ईयर मी धारणा पिप्प्याजन हो गयी है। विद वास्तव में एमादह 
हुआ और मैय्सबैर थे बाद ये बैगालिता वा, विरोषत छाराटस का उसवा स्मरण कस 
रहना पद्म । ऐसा क्या हुआ ? इसवा कारण यह था दि मउ्सवक् के विद्युत बुखार 
समीब रण यात्रिरा आपश्िक्ता' ये' सिद्धान्त गे सात सिद्ध नहीं हुए। अबातु गरि 
ब बिसी एक निर्देशाल-सत्र' को अपक्षा सत्य हा तो वे किसी ऐसे दूसरे तिर्देशा! 
तन्न वी अपला सत्य नहीं रहते जिसमें पहले तन्न बी सपला सरल रेपात्म और 
अचर वेगवारी ग्रति विद्यमात हा--यम से कम उस अवस्था में जब दि यह 43 
लिया जाय कि प्रथम तत्र से द्वितीय में पहुँचने वे शिए निर्देशाका वा हपातटा 
उन्हीं नियमा के अनुसार किया जायगा जियने अनुसार चिरप्रतिप्ठित यात्रित्री में सरा 
से हाता आया हैं। चिरप्रतिष्ठित यात्रियी में तो वस्तुत ऐसे निरपेश वाल वी सत्ता 
मो मान लिया गया था जो सभी प्रेलक्ाय के लिए और समस्त निर्देशालतत्री के हि 
समान रूप से सत्य हो। इसवे अतिरिक्त यह भी मान लिया गया था कि दो विद 
के बीच पी आयाक्षीय दूरी (दिगतराल) की भी उतनी ही निरपक्ष सत्ता है और 
उस बिन्टुजा या स्थान निर्णीत बरने के लिए जितने भी निर्देशाक्षनत्र सभये हीं 
उन सव में उस दूरी का मान बराबर ही रहना है। इही दोगा नियमों के द्वारा 
जिनका स्वीकार करना इतना स्वाभाविक जान पटता ह वे सरल और 

सूत्र तुरन्त प्राप्त हो गये जिनकी सहायता से एक निर्देशाल तत्र से चलकर उरी 
अपेक्षा अचर वेग से सरल रेखा पर स्थानान्तरित होनेवाने दुमरे तत्न में पहुंचा 
के लिए निर्देशाका का स्पातरण क्या जाता है। गलीलोय रुपातरण इन्ही सूत्र 
के द्वारा मिदिष्ट होता हूँ । चिरप्रतिप्ठित यात्रिकी का यह एक मूल प्रमेय हैं रा 
यात्रिवीय समीकरण ग्ररीलीय मर्पान्तरण के प्रति नि*चर रहत है । यदि 
निर्देशाश-्तत्र से दूसरे निर्देशाक्षलत में सक्मण करने के लिए गलीलीय रूपान्तरा 
बी सत्यता मान ली जाय तो “यटन के जो समीकरण अचल उक्षत्र-समूह से निरबर् 
निर्देशाल-तन में सत्य है वे आय क्सी ऐसे निर्देशाल-तत्र में भी सत्य रहगे जो अर 
नशा की अपेक्षा सरल रेखा मे अचर वेग से स्थानान्तरित हो रहा हो! विपरीत 
इसके, मैत्सवल और लारेटज के समीकरण जिनका रूप चिरप्रतिप्ठित यात्रिती हैं 
समीकरणा से बहत भिन्र हाता ह गलीलीय रूपातरण की अपेक्षा निश्चर नही रहते ! 
इससे यही परिणाम निकलता ह कि यदि मवसवैल वे समीकरण कसी विशेष निर्देशर्क 
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आपेक्षिकता दा सिद्धातत ५३ 


तत्र वी अपक्षा सत्य हा ता व उपवी जपला अचर वग से सरट रखा में गमन करने 
बाल दूसरे निर्देशाक्ष-तत्र वी अपला सत्य नहीं रहते । जत सत्र बाम “स प्रार हाता 
ह माना जगत में बाई सास निर्देश माध्यम! विद्यमान है जार बवर इसी मायम 
में अवस्थित निर्देशश-तत्र थी जपक्षा ही विद्युत चुम्यकीय समीवरण पय हात है । 
मवसवबैल वे उत्तराणितारिया ने इसी विदेश माध्यम वा नाम इथर रख दिया था । 
उनयवे लिए ईथर वह प्रत्यास्थ माध्यम नहीं था जिसमें थाडा-्सा "मय भी माना जाता 
था और जिसमें प्रवाश-तरगा का प्रचरण करने वी सामथ्य थी। वह ता अब एक 
नि नत्त्व और साकेतिक माध्यम के जतिरिवत और कुछ नी नहीं रह गया था जिसया 
काय क्वल इतना ही था वि ऐसे निर्देशाक्ष-्त्र का छाटवर राग बर द जिसबी 
जपैधा मैक्सवल-समीवरण यथाथ समये जा सके ।* 
हम देख चुत्े हू वि इस सीमित भूमिया मे भी ईथर की धारणा काफी कप्टदायव' 
प्रमाणित हुई है। मैक्सवल मिद्धान्त वे अनुसार प्रयाग वी प्रेक्षित घटनाआ पर प्रेक्षष' 
बी ईथर-सापक्ष गति का सचमुच ही दुछ प्रभाव पड़ना चाहिए। जौर भौतिषत वे 
लिए यह सभव हाना चाहिए वि प्रवाट प्रचरण सम्बधी प्रेक्षणा के द्वारा वह यह मालूम 
कर सके कि ईथर की अपक्षा उसका (प्रेक्षक का) अपना वग क्तिना है । यदि ऐसा 
हो सके ता इस रहस्यमय सत्ता का अवश्य ही थोडा-बहुत द्वयत्व प्राप्त हा जायगा । 
यथाथता बे लिए यह मानना ही पटेगा वि जो पारथिव भौतियच्र पपनी प्रयोगशाला म 
बैठफर प्रयाग बरता ह वह पृथ्वी कै साथ-साथ बडे वेग से सूय वी परितमा करता रहता 
ह और पथ्यी वी यह गति ल्गभग वत्ताकार हाने के कारण उसके बंग की दिश्या भी प्राय 
छ महीना के बाद विल्कुलू उल्ट जाती हू। अत यदि क्यी दु सभाव्य दैवयाप से 
किसी समय उसे यह माटूम पठे कि वह ईथर वी अपक्षा अचल हु ता कुछ हो सप्ताह्म 
या महीना के बाद वह जवत्य ही ईयर वी जपला तीज्र वग से चलने लगगा । जत 
बप भर में विभिन्न समया पर कई प्रयोग करके पथ्नी की इथर सापक्षा गति का पता 
ल्‍ूगा लेना अवश्य ही सभव हाना चाहिए। मितु १९ वी चताब्ठी व वैचानिका न 
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ण्ट भौतिव बिज्ञान में क्रा्ति 


जितने भी प्रवाशीय प्रयाग विये उनमें से किसी के द्वारा भी पृथ्वी वो ईवस्सोऐत ग 
के प्रभाव वा पता नही चछ सका, यद्यपि ये प्रयाग बहुत ही विभिन्न प्रतार वे 
अत्यत यथाथतापूण रीति से किये गये ये। फिर भी दीघवाल तक यह अमर 
चिस्प्रतिप्टित सिद्धान्ता से असगत नहीं समसी गयी वयाक्नि दल सिद्धात्ता के बह 
जिन प्रभावा वे प्रेक्षण की आशा की जा सकती थी वे असाधारणत सृक्ष्म थे और जल 
यथाथतापूण प्रयांगा से जिन प्रभावा का प्रेक्षण सभव हा सकता था उनसे भी आई 
स्वल्प थे। बस्तुत यह प्रमाणित किया जा सकता है कि प्रेक्षक की इधस्सापत गति 
कारण जो प्रभाव सभव हा वे प्रेश्षक के ईधर-सापल वेग और प्रकाश के यूब्यारी। 
बेग के अनुपात वे बग के अनुपाती हाते ह। इस अनुपात के सदव अन्त छोर 
के कारण अपेक्षित प्रभाव भी अत्यन्त दुवल हाते हैं ! किन्तु प्रायागिक कौर्ल 
अनयरत प्रगति का परिणाम यह हुआ कि वह समय भी आ गया जब कि व्यतिव रण 
प्रयागा के द्वारा प्रयोगकत्ताआ ने उस काटि वी सृक्ष्म राचिया के प्रेक्षण वी क्षमता * 
प्राप्त कर छी जिस कोटि के सूक्ष्म प्रभाव सिद्धात के अनसार प्रैक्षक वी इपस्लोरे 
गति के कारण सभव समझे जा सकते ह। तिस पर भी प्रयाग वा परिणाम नवार्र्ल 
ही निकला और जिन सिद्धा ता के अनुसार प्रायुक्त प्रभावा को निस्स देह वहूत हो” 
पर भी अब नाप छेसा सभव हो गया था उनका बुछ भी पता 4 चल संबा। ईपर अं 
भी अछक्षित ही वना रहा और अब तो चिरप्रतिप्ठित सिद्धान्त से धोर विषवर् स्ः 
ही हो गया । यही वह दूरगामी परिणाम था जो १८८१ में माइवेल्सन के मुविशां 
प्रयाग से और कुछ समय वाद इसी की माइकेल्सन और मारदे' द्वारा वी गे 
पुतरावत्ति के ढारा निबला था। और वे दूसरे प्रयोग भी माइकेल्सन के प्रयाग के समा 
ही असफठ रह जिनसे प्रशाक्षीय प्रभावा के स्थान म विद्युत्‌ चुम्बवीय प्रभावी कं डा 
पश्वी वी ईयर-सापक्ष यति का पता लय जाना चाहिए था [यथा द्राउटन और 
का प्रयाग) । 

स्वभावत ही माइकेल्सन के प्रयोग के नकारात्मक परिणाम 
सिद्धाता का सागत्य स्थापित करने के अनेक प्रयत्न क्यि गये ॥ विशेषत फ्टिशरजिर 
और ल>ोरगूर्जा ने यह धारणा प्रस्तुत की कि जब भौतिक वस्तुएँ ईथर में गमन 
हैं तो उनका कुछ जाकुचन' हो जाता है. चिससे गमन वी दिया में तो उनवी ला 
घट जाती है कितु उससे अनुप्ररय दिला की रूम्बाई अपरिवतित रहती है थौर ड् 
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आपेक्षिक्ता का सिद्धातत प्र 


आउचन वा ही बह परिणाम हाता है वि उस गति वे बारण प्रकाट प्रचरण पर जा 
प्रभाव पटना चाहिए था उसका विल्कुर पूरी तरह प्रतीकार' हा जाता है। किन्तु 
प्रत्यस हूँ कि यह चतुर परिवषना पूणत दृशथ्रिम थी जार जसफरता का टयन के ही 
छिए बनायी हुई माट्म देती थी। यह विदित हू कि १९०५ में ऐल्यट जाइल्‍सटाइन 
के प्रशमनीय वौद्धिक प्रयास वे द्वारा ही एस समस्या वा यथाथ समाधान प्राप्त हुजा था । 
* प्रयाशीय अथवा विद्युत चुम्ववीय प्रयागा के द्वारा जिसी प्र तत़् बीइ बर-सापक्ष 
जचर वगवाली गति के प्रेलण वी सभावना मक्सयट जौर लारैटज के सिद्धान्त 
में निहित हू ।/ इस धारणा का मूल वारण यह था वि यह वात पहः से ही मान 
ली गयी थी नि जय एक निर्देशाक्ष-तत्र से दूसर एसे तन म सनमण क्या जाता 
है जिसमे पहले तन वी अपक्षा अचर वगवाली सरल रखात्मक गति हां तय दाना 
ता के निर्देशाक गलीलीय ल्पान्तरण के सूतरा के द्वारा परस्पर सम्बद्ध रहते हू 
मय्सवल-लारैटज समीकरण गलीलीय रुपातरण के प्रति निश्चर नहीं रहते और हम 
देख चुवे ह कि इसी कारण पृश्वी वी इधर सापभ्ष गति क प्रेक्षण को सभावना उत्पन्न 
हांती हू। वितु प्रायागिक तथ्या के द्वारा इसका सत्यापन नहीं हुआ। परन्तु विद्युत 
चुम्बकत्व वे समीकरणा के गणितीय अध्ययन क द्वारा छारटज ने दसा कि यद्यपि य 
समीकरण गलीलीय रूपा तरण वे' प्रति निश्चर नही रहत तथापि गलीलीय स्पान्तरण 
स कुछ अधिक जटिल एक और रफिक ल्‍्पातरण ह जिसमें ये समीकरण अविचल 
रहते है। यह आाजनठ़ लारटज स्पान्तरण कहलाता ह्‌। प्रारम्भ में ता यह बेवल 
गणितीय कौतुक मात्र ही दिसाइ दिया और ऐसा नहीं जान पडा कि लाराटज रूपा 
न्तरण का काई स्पप्ट भौतिक अप भी हो सकता हैं। किन्तु आइन्स्टाइन की प्रतिभापूण 
घारणा का एक पश्च यह भी था कि उन्हाने यह मान लिया कि जयाय-सापक्ष जचर- 
चेगीय स्थानानरण की गतिवाले दा प्रेलफ जिन निर्देशाक्रा का उपयाग करत ह्‌ उनम 
सचमुच ही कुछ भातिक सम्व ध हाता ह और लारटज रुपातरण इसी भौतिक सम्प व 
वा यथाथ निरूपण करता हू (कम स कम उस अवस्था में जय दोता हीं प्रक्षका का 
स्थानातरण अचल नश्षत समुदाय वी अपक्षा अचर वेगीय हा) । जत इस प्रसंग म 
गलीरीय मपातरण ये स्पान में लाएटज स्पातरण ही भौतिक दप्टि से बथाथ हा 
सकता हैँ। और विद्युत चुम्वरुत्व के समीकरणा के लारटज मरुपातरण के प्रति निस्चर 
होन के कारण यह भी परिणाम निवटता हू कि जयवाय-सायल्ष अचर वगवाल दा 
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ष््द पतिर विद्ान में भ्रात्ति 


जिले नी प्रयातीय प्रयाग यिये उामें से रियर के द्वारा भी पू्की वी इस्लामी 
है प्रभाव वा पता नहीं पड सरा, सय्यपि ये प्रयाग बहुत ही विभिन्न प्रवारव पी 
अत्यात यधाथलापूण रोसि से फिये गये मे । फ़िर नी दीपराह का हे अमान 
चिरप्रविष्ठित सिद्धाता से लसगत नहीं समझी गयी क्यावि इन सिद्धाता के अनार 
जिन प्रभावा व प्रसण वी आय की जा सयती थी व जगाधारणत मूस्म थे और ब्त 
ययायतापूण प्रयागा से जिन प्रभावा या प्रेलण सभव हो सउता थी उतसे भी बरी 
स्वल्प थे। वस्तुत यह प्रमाणित किया जा सता है कि ग्रैशर पी ईयर्मोपेस गे 
बारण जा प्रभाव सभप हा थ प्रैज्ञक मे ईवर-यापत वय औौर प्रशी के हस्यावीती 
बंग वे अनुपात वे यंग मे अनुपाती हाव है । इस अनुपात मे सदेव अयनों झा 
बे वारण अपक्षित प्रभाव भी अत्यत्त दृतछ होते है। विस्तु आरमागिर्त बौहल गी 
अनवरत प्रगति था परिणाम यह हुला वि वह समय भी आ गया जब ति सजा 
प्रयागा के द्वारा प्रयागरत्ताआ ने उस काडि को सुदम राधिया के प्रेल|४ बीस 
प्राप्त पर लो जिस कोटि ये सूक्ष्म प्रभाव सिद्धात वे अनुसार प्रेसक वी इवरमर्ट 
गति के कारण सभव समझे जा सपत है । तिस पर भी प्रयोग का परिणाम तवापली 
ही निकला और जिन मिद्धा ता बे अनुसार प्रागुवत अ्रभावा की निध्विल्दह वह झट 
पर भी अब नाप लेना सभव हो गया था उनवा कुछ भी पता प्‌ चल सवा। सिंए 
भी अलक्षित ही वना रहा और अब तो चिरप्रतिष्टित सिद्धान्त से धार विषय 
ही ही गया । यही वह दूरगामी परिणाम्र था जा १८८१ में माइकैल्सन' वे 
प्रयोग से और कुछ समय वाद इसी वी माइकेन्सने और मीरके द्वारा बी 
परुनरावृत्ति के द्वारा निकला था। और व दूसरे प्रयाग भी माइवेल्सन के भरमार 
ही जसफ्ल रह जितसे अकाचीय भ्रभावा के स्थान में विद्युत चुम्बवीय अभीवा वे 0) 
पश्वी की ईयरनसापेक्ष गति का पता लग जामा चाहिए था (यथा द्राउदव और सर्व 
का प्रयाग) । 

स्वभावत हो भारकेन्सन के प्रयोग के नकारात्मक परिणाम के 
सिद्धा ता का सामत्य स्थापित करते के अनेक प्रयत्व किये गये । विशपत्त किठशिर 
और लोरैंट्ज ने यह घारणा प्रस्तुत की क्रि जय भौतिक वस्तुऐं ईथर में गमने 408 
हूं तो उनका कुछ जाकुचन' हो जाता है तिससे गरमन की दिला में तो उतकी हावी 
घट जाती ह॒ किंतु उससे अनप्रस्थ दिया की रूम्बाई जपरिवर्गित रही हैं 
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आपेक्षिक्ता फा सिद्धांत प्र 


आवुचन का ही यह परिणाम हाता है कि उस गति के वारण प्रकाश प्रभरण पर जां 
प्रभाव पटना चाहिए था उसका पिलबुट पूरी तरह प्रतीकार' हा जाता है। किन्तु 
प्रत्यक्ष है कि यह चतुर परिकल्पना पूणत दजिम थी और जसफटता का ढरने के ही 
लिए बनायी हुई माटूम दती था। यह विदित हैं कि १९०५ में ऐटवट आाइन्स्टाटन 
के प्रचमनीय वौद्धिर प्रयास व॑ द्वारा ही एस समस्या वा ययाथ समाथान प्राप्त हुजा था। 
४ प्रदादीय अथवा विद्युत चुम्ववीय प्रयागा के द्वारा तिसी प्रशभक बीए बर-सापक्ष 
अचर वगवाली गति के प्रभण वी सभावना मक्‍्सयल और टारैटज के सिद्धान्त 
में निहित है ।” इस धारणा वा मूल कारण यह था कि यह वान पहनें से ही मान 
ली गयी थी वि जब एक निर्देशाशलत्र से टूसर ऐसे तत्र में सक््मण किया जाता 
हु जिसमें पहले तन की जपशा अचर वंगवाली सरल रंपामक गति हो तने दाता 
तना क निर्देशाब गठीलीय स्पान्तरण के सूत्रा के द्वारा परस्पर सम्बद्ध रहत ह। 
मकक्‍्सवैल-लाराटज समीकरण गरीणीय रुपातरण क प्रति निश्चर नही रहत जौर हम 
देख चुब ह वि इसी कारण पथ्वी वी इथर-सापक्ष गति के प्रेक्षण वी सभावना उत्पन 
हाती हैं। कितु प्रायागिक' तथ्या के द्वारा इसका सत्यापन नहीं हुआ। परतु विद्युत 
चुम्ववत्व के सभीकरणा क गणितीय अध्ययन के द्वारा छार॒टज न देसा कि यद्यपि य 
समीकरण गली ठीय रुपान्तरण के प्रति निश्चर नहीं रहत तथापि गलीलीय रूपातरण 
से कुछ अधिक जटिल एक और रखिक' रूपातरण है जिसमे ये समीकरण अविचल 
रहते ह। यह जाजकर लार-टज स्पान्तरण वहलाता ह्‌। प्रारम्भ में ता यह कत्ल 
गणितीय कौतुक मात्र ही दिसाई दिया जौर ऐसा नहीं जान पा कि लारैटज रुपा- 
न्तरण का काई स्पप्ट भौतिक अय भी हा सकता ह। किन्तु आइन्स्टाइन की प्रतिभापूण 
धारणा का एक पश्ष यह भी था कि उन्हाने यह मान लिया कि जयायन्सापक्ष जचर 
बगीय स्थानातरण वो गतिवारे दा प्रक्षज जिन निर्देशाका का उपयांग करत हु उममे 
सचमुच ही बुछ भौतिक सम्ब व हाता ह और लाराट्व रपातरण एसी नौतिय सम्य व 
का यथाथ मिरुपण करता ह (कम से कम उस अवस्था में जय दोना ही प्रेशधका का 
स्थानातरण अचल नशत्र समदाय वी अपक्षा अचर-वैग्रीय हा)। जत इस प्रसग में 
गलीछीय स्पातरण क॑ स्थान में लाराटज़ रूपातरण ही भौतिक दप्टि स्र यथाथ हा 
सकता हू । और विद्युत चुम्वकव के समीकरणा के लारटज स्पातरण के प्रति निरवर 
हान के कारण यह भी परिणाम नियलता हूं कि जयोय-सापक्ष अचर वंगवारे दा 
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६० भौतित विज्ञान में ऋ्रीत 


प्रेपता के लिए इन समीवरणा या रुप बिलयुलू एक्-सा ही हाता ह। अत अत दे 
प्रेलबप का समस्त प्रकाशीय और विद्युत धुम्बकीय घटनाएँ भी विलवुल एकन्सी हाय 
हागी और यह असभव होगा वि किसी भी घटना से बोई भी प्रेक्षक अपना ईबस्‍्सापत 
गति बा पता चरटा सके। फ्लत माइबेल्सन के श्रयोग क्या ईबर-सापत पा के 
बेग को सापन बे जय प्रयोगा वा नवारात्मव परिणाम प्रूणत स्वाभाविक हो गाता 
विपरीतत यदि समस्त प्रवाशीय और विद्युत चुस्वश्ीय घटनावा वी बापधिर्ति 
मूल सिद्धात के रूप में उसी प्रगार स्वीवार वर ली जाय जिस भ्रवार चिरतिर्ि 
यात्रिवी में यात्रिक घटनाआ की आपस्िकता स्वीवार कर ली गयी थी. तवे यई 
स्वीकार करना जावश्यक' हो जाता हु कि अयोय-सापेक्ष सरल रेघात्मक बंप वा 
वाले दो प्रेक्षकों वे निर्देधाका वा सम्बाध लोरैंटज-रुपातरण के द्वारा ही लर्र 
सकता हूँ, न कि गलीलीय रपातरण के द्वारा । 
गलोलोय ल्पातरण के स्यान में लोरैंट्ज रूपातरण का स्थापित के 
आवश्यकता के कारणा और उसके भौतिक परिणामा वा विवेवन अत्यर्त्त आइश्क है! 
याकाश और बाट की धारणाआ क॑ गहन आलोचनात्मव अध्ययन वे हारी आइल्दर्लि 
ने यह विधचन क्या था। यह विवेचन जरूरी या हो गया था वि लारै टज-हपातर्0 
को स्वीकार करन से कुछ ऐसे परिणाम अनिवाय हो गये जिन्हें हम यायत विह्दाभारी 
समझ सकते थे। इस रूपान्तरण में एक ता यह बात तिहित है कि निरपेक्ष वाई |; 
अस्तित्व हैं. ही नहीं अथात सापक्ष ग्रतिवाले दो प्रेक्षका द्वारा निर्णीत समर्थ अर्थ 
बारान्तराल बरावर नही हाते। और दूसरी बात यह भी निद्टित हैं कि दी 2 
विन्दुआ के बीच वी दूरी का मान या दिगन्तराल भी निरपेल नहीं होता अर 
दा प्रक्षत्ा के लिए वरावर नही होता ! यदि समय और दूरी वी निरपक्षता कोर्ट 
स्वत सिद्ध मान लें तो अनिवायत हमें गलीलाय रपातरण भी स्वीकार बरत पी 
विपरीतत लोरैटज स्पान्तरण को स्वीकार करने का यह अथ हांगा कि 
स्वाभाविक जान पडनेवाली इन स्वत सिद्ध मायताआ वा छोड देना पड़ेगा। हो 
कठिनाई का दूर करने के लिए आउन्स्टादन ने आह्ोचगा मक विश्लेषण कस विन 
उपाय प्रस्तुत किये है जिनसे कालात्तरात्ा और दिगन्तराला का प्रयोग के हारा 
किया जा सके । इस विड्टेपण में उन्हाने यह मूल-परिक्ल्पना बनायी वि ऊतवा अर्थर्ी 
किसी भी प्रकार के सवेतर का स्थानान्तरण प्रकाश के च्याकारीय वैग वी 


3 क्वावतठ्राल्यों 2 इडाहण्डो 


भार्षाइशश पा छिद्धात ६१ 


घधिर वर से मरा है घशए था पाणा गे गे चाशणायीर था या साय विया 
£ नी प्रयाध गी हिया था दो ययातीिया व + | जौ पर एप ० वी प्रमाथित 
चर लिया थि दरतवम जहेश के प्रय/ाजवप थी हय उगाम मोधाो था जाय या 
बाणा + दास िरजह रधाएएए के घूचा था संधाई रो साय हा एव की 
दागी बया। युतियाया वी प्रति एव एव । 
सं पट” थो आजणशान ये हय प्राय पर शिएर हिंग हि तियी टी विश 
सन्न में विभिन्न ाना पा पाया थी वायादारी पिया में परशाशयपस सपाधि। 
विया जात ३ यह पा आपभय ६ हि था घहिया एग ही “गा पा जयरिणा 
नहीं ह दाता प्रमय मी युरगा प्रायशा पं जा सरं। भा एगी प्या या 
भवारय बयार भराशा वे विनिधय पे दर का शिया जा पाया ६। मे बाग़ा 
भरा है हि दंग शाय था पर को ग्याथायप्गा व्रिधि कया +। छा ये यो 
गसमरा घरिया में गवाहय स्थापित हा जात पर ही हम व एर्येंग वि हुये उप्र 
था काद न परय ' ह। वि एस प्रगार से रबापित जिया हुआ संगाटय बंयह 
उमा सत्र मे लिए यथाय हागा किसमें घर पाहन सपन्त हुजा या या उठा लता प 
शिए जा उसपी अपलोा रिया हा। विलु समात प्रयार बा विनिप्न तत्रा वे रिए 
एवं ही तिरप समय निर्णीत काना सनय नहीं ह। यही जाइल्टाइन थे विरिया्ण 
बा सवया नवीन परिणाम था । “ग बात या अधिर सूश्मता से स्पष्ट बरने ये रिए 
मान लीतिए कि के और स दा निर्देचनत हू जिनमें अथाय-यापश सदट रंपरात्मनत 
तया अचर-बगीय गति हू । जौर यह नी मात छीजिए जि दाना ही तत्रा में घाष्या 
मा सवाटन बर लिया गया हैं जौ तब ए-तप्न ये विभिन्न विटुजा पर परस्पर- 
सवाएित घर्याँ रस दी गयी ह जोर इगी तरह पर-तत्र वे यिभिन्न उिन्दुआ पर भो 
परस्पर सवाल्ति घड़ियाँ रुप दी गयी ह। तब आपलित गति के वारण क वी घरलिरया 
फ॒ वी घत्या के पास से उत्तगत्तर गारेंगी। जब यटि ब-सत्र में इत घरिया था 
पास ही बुछ प्रेलव बठा दिये जायें ओर उन्हें यट आठ हा कि जिस समय उनकी 
अपनी घटी में काइ विशेषत निदिष्ट क्षण जाये (यथा मब्याद्ध) ठीज उसी समय 
ख-सत्र बी जा घड़ी उनसे सामने जावे उसम निटरतित समय का दसप्र हिपर ८, 
ता हम दर्खेंगे वि उन विभिन्न प्रक्षका द्वारा क्षन्तम थी गतिगील घडिया में प्रेशित 
समय विभिन्न निक्‍र्टेंग। दूसरे बट मैं ब-तत्र वे एय ही नव क्षण पर स-सन 
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धरे भौतिक धिज्ञान में फ्राीति 


मी विभिन्न घद़िया वे प्रेक्षित समय विभिन्न विवरलेग | और के तय दा 
की सभी वाई जयायानुवर्ती' होने के कारण छ-तत्र के किसी विशेष से 
पर क-तभ्र से सर्म्बायित प्रैक्षया द्वारा प्रेश्ित क की धडिया के समय भी व्मि 
निव्लेंगे। आपेक्षिकता वे सिद्धान्त में योगपत्य' का अस्तित्व ऐसे निसस मे हृ 
ही नहीं जा समस्त अयोय-सापक्ष गतिशील विभिन्न तत्रा वे टिंए ठीई छ्घा 
जा सबे । और आइस्टाइन ने अच्छी तरह प्रमाणित कर दिया हैं कि यहू विएर 
भामी तथ्य प्रवाद के शूयावातीय येग बी अपक्षा तीखतर वेगवाले सकता है सा 
वी अ्षमभवता वा ही परिणाम है । 

इस प्रकार लोरैंट्ज स्पान्तरण की भौतिक व्याख्या के प्रयात में आई 
ने सिद्ध कर दिया है हि यदि काई भौतिव' वस्तु किसी प्रेक्षक का चलती हुई दिलाई 
हा ता उसे गति की दिशा में उस वस्तु की हम्बाई उस वस्तु के सहगामी किमी 
ईैलक द्वारा नापी हुई लम्बाई को अपक्षा ठादी माछूम पडेगी। दूसरे धर 3 
लीजिए कि दो प्रेक्षक ऐसे है जो कसी दिशा द में जयो म-सापेश सरट रेखा में अर 
बंग से चछ रहे है और मात लीजिए कि इनमें से एक प्रेज्ञक के पास एके 
जिसको इस प्रकार रा यया है कि उसकी हम्बाई पति की दिया में हो भौर उस 
के नाप के आगुसार यह रूम्बाई एक मीटर है तो दूसरे प्रेक्षक के नाप मे वह छ है 
मीटर स कमर लम्बी सिक्लेगी और उत प्रेसका का आपेक्षिव बेय जितना हैं अधिकतर 
होगा उतना ही रम्बाई का यह अन्तर भी अधिक निक्‍लेगा। डिस्तु दूसरे मेल के 
छल व इस आकुचन का परिमाण साथारणत अत्यन्त ही छोटा होता हैं बोर 
उसी दमा में ब्रेक्षणगम्य होता है जब उनका आपक्लिक वेग प्रकाश के यूयाबाएार ० 
बे नजदीक पहुँच वाता है। यही कारण है कि प्रयोग के हारा इस आकुचत के 
का प्रत्यक्ष प्रमाण नदी मिल सकता । किस्चु यह आवुचत जो व्यवहारत सदव 
ही होता है ठीक उस आकुचन के वरावर परिमाण वा होता हूं जिसकी पि 
और लारटऊ से कल्पना की थी और जा माइवेलसन के प्रमोग के दृढ़ मवागर्सो 
परिणाम की व्यास्या के लिए पर्याप्त समझा गया था । फिए भी किट्अनिरस्दानशीर 
के आकुचन में और आइन्ट्दाइप के मतानुसार लोरटड स्पान्तरण से उतर आईग 
में तात्विक' भेद है । पहला ता वस्तुत ईयर में निरपक्ष गति के द्वारा उतने ड़ 
आपुचन माना गया था, किस्तु दूसरा ता द्वितीय प्रेक्षक द्वारा अनुमूत केवर्ट 
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जापेक्षिक्ता वा सिद्धांत रे 


आउुचन हू । उसवी अवियल्प व्यूत्पत्ति वा कारण बह विधि ह जिसके अनुसार विभिने 
प्रेथक कालातराजा और दिगातराला वा नाप वरत ह और वह लॉोराटज रपातरण 
ह जो उन दाना प्रेशवा के द्वारा किये गये नापा के गणितीय सम्बंध का व्ययत वरता हू । 
लम्बाई वे इस जाभासी जाकुचन वा ही परिपूरव' घरिया का आभासी महनों 
है। क-तत्र से सम्बाधित प्रेक्षक जब ख-तत्र वी घटी वी चाल वा जाययन वरत 
ह तब उहें मालूम देता ह कि वह धरी उनकी क-तत्रीय घटिया की जपला धीर 
चलती है और व समयते हू कि गतिशील घटी पीछे हाती जाती ह्‌। जास्न्स्टाइन न 
सिद्ध क्या वि यह भी लारैटज स्पान्तरण वा ही परिणाम हैं। लम्बाई वा आवुचन 
और धटिया वा मदन दाना ही आभासी ह पर आयाशा तथा वाल की उन नवीन 
परिभाषाआ से उत्पन हुए हैं जिनका लारटज ल्पातरण से सम्ब व हैं। तिपरीतत 
यदि लम्बाई के आकुचन और घटिया के मदन का पूवत स्वीशून मान ल्यिा जाय ता 
लोरटज एूपास्तरण के सूजा का सत्यापन हो जाता हू। 
जिन युवितिया से आइन्स्टाइन ने आकाटा तथा बाल की अपनी नूतन धारणा का 
भौचित्य सिद्ध क्या ह वे जविकतर ऐसी हू जिनका यथाथ प्रतिपादन बहुधा गूड और 
जटिल होता हैँ। कितु वे युक्तिया पूणत प्रयल ह्‌ और तक वी दप्टि से उनके विश्द्ध 
काई गभीर दोपारोपण नहीं क्या जा सकता। विशपत हम इस विरोधाभासी तथ्य 
का अकाटय रूप से सिद्ध कर सकते ह कि छडा का आवकुचन और धटिया का मदन 
अयायानुवर्ती आभास ह अथात यदि जयाय-सापक्ष अचर बगीय गतिवाले दा 
प्रक्षका का एक एक छट और एक एक घडी ऐगी दे दी जाय जिनवी बनावट बिल्वुछ 
एक्-मी हो ता प्रत्येक प्रेक्षक का टूसरे प्रेशलक वी छड अपनी छड से छाटी दिखाई 
दगी और दूसर प्रेक्षक वी घडी अपनी घडी वी अपक्षा सुस्त चलती हुई मालूम परेगी। 
यह जयायानुवतन देसने मे क्तिना ही आत्चयजनक क्‍या न माटूम दे कबिलतु 
जब इस सिद्धात को परीक्षा सावधानी स वी जाती ह्‌ तब इसबी सतोपजनक व्यारया 
सरस्तापूवक हो जाती है । कितु स्वभावत ही ऐसी परीक्षा यहा सभव नही ह। 
आइन्स्टाइन दे जापक्षिकता सिद्धात के द्वारा आकार और वाल की धारणाआ 
में जा परिवतन हुआ उसके कारण गतिमिति वे नियमा में भी परिवतन करने वी 
आवश्यकता हा गयी। विशेष कर इस सिद्धान्त स वेगा के सयोजन का जो नियम 
प्राप्त हाता है वह चिरप्रतिप्ठित नियम से जविक जटिल हैँ । वेग-सयोजन के 
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हुप यीय नियम ये द्वारा मतिधील यण पिलेपी' माख्यमा में प्रशाण प्रचख तय 


प्रभे ये प्रयाग ये परिणाम वो सरल व्यास्या ही पस्तुत आपत्तितता सिद्धालवी एक 
जच्छी सपरता मानी जाती है। ईवर सिदात मी भाषा मैं ता इस प्रयाग दी प्‌ 
शाम यह वहवर समझाया जा रागया था कि यतर वस्तु वी गति वे वोीरण कई 
या नी उससे साथ-साथ जाहिव सह्यपण' हा जाता है। इस ओआटरिय सह्पा ह 
लिए गतिशील वस्तु बे बतनाक या फरन ये रूप में फेल ने विस सूत्र वो प्रतिपाल 
किया या उसया सत्यापन पीजा' ने बर दिया था। छारैंटज वे इस्ड्रानमिद्धाव_ 
भी इस सूत्र वे निगमन में राफ़्टता मिली थी, विन्तु आपक्षिवत्ता के मिदधालि हे 482 
इसती जा व्यास्था प्राप्त हुई है यह बहुत ही अधिय सरल जौर सुल्र हैं ब्याकि शी 
ता यह वेग-सयाजन वे नवीन सूत्र वे प्रत्यक्ष परिणाम के रुप में ही प्रवट हो जाग है! 
२ दिकू-बाल 
गरीलीय रुपान्तरण उस परिवह्पना पर आधारित था जिसमें दिक (आता) 
और वाल एक दुसरे स प्रुणत स्वतत्न माने गये थे और इस स्वतत्रता के ही कार 
सत्ताआ में निरपेक्षता का गुण आरापित हुआ था। इसके विपरीत लोरटबहपादर्स 
के समीकरणा वे रुप से ही प्रवट है कि आपेक्षिक्ता वे सिद्धान्त में यह सभवे ही बह 
कि जावाश्षीय निर्देशाका को समय के निर्देशावः से स्वतत्र समेसा जाये। 
प्रेक्षणा के लिए उपयोगी आराश जौर वाल क निर्देशाका के पारस्परिक सम्बंध 
ज्यामितीय विधि से निदशन बरने वे लिए एक चतुविभितीय' सातत्यक की 
करना आवश्यक हा जाता ह्‌ जिसस लोरादुज़ रुपान्तरण में निहित आका। और 
का प्रगाह ऐक्य अमूत रूप में सम्पत हा जाता हैँ। इस ज्यामितीय विहार हा 
मिनकाउस्की' ने सवधित जौर विकसित क्या था जौर अब यह दिकवाठ के 
से प्रख्यात है। 
लोरटूज रूपातरण से दिक-काल के दो बिदुआ का अन्तराल निचे रा 
हू और आपेलिक्ता के सिद्धान्त में भोतिक विज्ञान के समस्त नियम दिकावारीं 
डेन्सरा" के अनुव घा के रूप में प्रकट हाते ह। प्रत्येक प्रेलक उस चतुविमितीय दिकताय 
सातत्यक' को किसी विज्येप प्रकार से काटकर अपने निजी आकाटा और बाल 
पथक्‌ कर लेता है औौर जित विभिन रीतिया से दो जायाय-सापक्ष अचर बगवीरि 
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भावेक्षिप्ता का सिरात ६५ 


प्रेशश अपन अपन वाराश आर वाए वा पृथा बरत है उठ्य से हारटज् रपा तरण 
य॑ सुत्र तुरन्त प्राप्त हा जान € । 
इस प्रवार आप्ियता वा सि्धाल वाह व एप नथा जायाह के लीना निर्ेशाया 
का मिशायर किसी प्रगमार “योगा एप ही सातयव में सघरित बर हता है द्यपि झाय 
भौतिय रूपा में इतागा जधिर जन्‍्तर ह। पिलु इसस हम यह परिणाम महा वियाटया 
चाहिए कि आपल्तियता ब सिद्धान्त न जाराश और वाट मे अभिन्नता मिद्ध रर ही ह। 
केवर दतना ही नहीं ह जि अपने भौतिय गुणा व वारण आवाध और बार जय भी 
वस्नुत भिन्न ही रहत है विलु सिाउस्पा वे टिब-्यारु व गणिताय विवयन में यह 
भिन्नता स्पप्टत द्रेस बात से प्रवट हाती ह वि उपमर बाल के निर्तेशाव वा बाय और 
जायाश व निर्देशारा वे काय एय-स नहा मान जात। यदि हम चाह वि इस लि 
बाई वा भी ज्यामितीय धारणा व अनुसार यव्रिटटाय आवाश ही समया जाय ता 
इस चतुयिमितीय सातयतर थे निमाण व लिए बेयल तीना आाकाशीय निर्देशापा वा 
ज्या-वान्या सयाजन बरने स वाम नहीं चरता। समय वे निर्देशाव का ९५/-- १ स 
गुणा बरके तय उस जावाशीय निर्तेशाका स मिलाना आवश्यक हाता हैं। यही जायाश 
और बाल वी मौलिय भिन्नता वा प्रतीव हू । 
इसके अतिरिवत बाल वा एवं मूल गुण यह हू वि उसवा प्रवाह बेयल एक ही दिया 
में हाता है। इमस दिक-का? में एक प्रयार वी ध्रुवीयता' प्रकट हाती है औौर जिस जद्ष 
पर वाल का नाप किया जाता है उसनी धन दिशा वा विशिष्टता' प्राप्त हां जाती हू । 
प्रत्येय क्षण पर द्रव्य विदु की स्थिति दिक वाल के किसी एय विन्दु वे द्वारा निरपित 
हांती ६ और वाल प्रयाट में इस विद व॑ उत्तरात्तरवर्ती स्थाना स दिकनवाल में एव 
रेखा बन जाती हू जा उस द्रव्य विदु वी विश्व रेखा कहताती हू। प्रत्यक विश्व रखा 
की एबं टिया विशिष्ट हाती ह जा भूतनाल स भत्रिष्य बी आर जाती है और विश्व 
रेपा सीचने का यह अद्वितीय दिया ही इस वात का प्रर्ट करती है कि आावाश और 
काल में जतर वहा ह्‌। 
किन्तु आकार और काल चाह कितने ही भिन क्या न हा, इस वात में भी कम 
सत्यता नही ह कि आापक्षिक्ता वे सिद्धात में व एक दूसरे से स्वतत्र नही हो सकक्‍त और 
यह चतुविमितीय दिक काठ ही उनकी इस पारस्परिक परतनता का प्रतीक है और 
यही वह नवीन निर्देश तन प्रस्तुत वरता ह्‌ जिसमे समस्त प्राप्टतिक तियमा का 
व्यक्त करना जावन्यक ह। 
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दिक-काल के विपय में हम अय और जविक नहीं बहता चाहे क्याकि कि 
गणितीय सावेतिक्ता' की सहायता वे” इसका अधिक सूक्ष्म अध्ययन सभये नहीं हैं! 
हम तो अब यह बताना चाहते ह कि आइन्स्टाइन के सिद्धान्त ने यानिती के निया में 
परिवतन क्या और दैसे क्या । 
३ आपेक्षिकीय गति-विज्ञान' 

न्यूटन के चिरप्रतिप्ठिव यात्रिवीय समीकरण गलीलीय-ध्पान्तरण 
रहने हैं। जब तक यह समझा जाता था कि दो जयोय-सापेक्ष अचर बगवाढ़ें ० 
के निर्रेशाका वा सम्बध गलीलीय रुपान्तरण से प्राप्त हो सकता हू तब पक तो यह 
स्वीकार करना पडता था कि -यूटन के समीकरण अचछ नक्षत्रों की ओला सर" खा 
म अचर वेग से चलनेवाले सभी निर्देश तत्रा में सत्य रहते हैं। इनर्म से प्र 
तत्र के समस्त प्रेक्षका की दप्दि में यात्रिकीय घटनाओं के नियम य्वेर्थे्े हे 
हाते हैं और उसी तन में सम्पन्त कसी भी यात्रिकीय प्रेक्षण के द्वारा उसे ह्त्र 
निरपेक्ष गति का निणय करना सभव नहीं होता। पुरातन मात्रितरी में 238 
का सिद्धान्त यही था। क्तु जब अयाय-सापक्ष अचर-वेंगीय ततन्रा हे 
के रूपातरण के लिए आइन्स्टाइन ने गलीलीय रूपान्तरण के स्थान में 
सूपान्तरण को प्रतिस्थापित कर दिया तब स्थिति वदल गयी। इसे परिणारँ 
के कारण माइवैल्‍मन के प्रयोग तथा वैसे ही आय प्रयोगा के नकारात्मक के 
से सुसगत आपेशिक्ता का मिद्धान्त प्रकाशीय तथा विद्यत चुम्बवीर्य भर 
यथाथ समया जाने लगा । कितु ययूठन के यात्रिकीय समीकरण लोरैटज 0 
निशचर नही रहते। जत यह आपंक्षिक्ता का सिद्धात॒ यात्रिवीय घटनाआ है 
सत्य नही हो सक्‍ता--क्म से कम दढतापूवक तो हा ही नहीं सकता | आइलटर्श 
ने इस परिणाम को स्वीकार करते याग्य नही माना और यह धारणा बनायी हि श्र 
क्षिकता का सिद्धात समस्त प्रकार की भौतिक घटनाआ के लिए माय होना ॥२४३४ 
क्ल्तु तब यह आवश्यक हो गया कि यात्रिकी के समीकरणा का परिबतित हि 
ऐसा रूप देना चाहिए कि वे लारटज स्पान्तरण में निश्चर रहें। विनय 
परिवतन इस ”ग से होना चाहिए कि जिन समस्त सामाय अवस्थाआ में उन समीर 
से अत्यात चमकारी परिणाम निरले ह उनमें वे पहले के समीकरण अर्व भी 
सद्निफ्टना के रुप में यथाथ बने रह । यात्रिवी के इन मूल समीकरणा के लिए छोर टी 


त्तरण में निरवए 
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स्पान्तरण में निश्चर रहनेवाला रुप मालूम करना आसान था। “यूटन के समी 
करणा वे अनुसार सपर्गा वा वाल-सापक्ष अवकक्‍लज' वल के वरावर हाता हू। आइ 
स्सटाइन के गति विनान में यह नियम ता ज्या का-त्या रखा गया हैं कितु सवंग वी परि 
भाषा चिर प्रतिष्ठित गति विज्ञान वी परिभाषा से भिन्र कर दी गयी ह्‌। द्रव्य विद 
के सवेग का द्रव्यमान तथा वेग के गुणनफ्ल के वरावर मानने के स्थान मे इस नवीन 
गति वितान में उसे उस राशि के वरावर माना गया हैं जो द्रव्यमान तथा बग के गुणन 
फठ का एक ऐसे गुणक से भाग देने पर प्राप्त होती है जो वेग का फरन हाता हू । जब तय 
चग इतना कम हाता हू कि उसके वग और प्रवाश के चूयाकाशीय बेग के वग का अनुपात 
उपक्षणीय रह तव तक ता इस गुणक का एक के वरावर मान छेने में काई ध्यान देन याग्य 
गछती नहीं होती । फटत सवेग का वही पुराना सून पुन प्राप्त हा जाता है। किन्तु 
प्रकाश के शूयावाज्षीय वेग की कोटि के तीज वेगा के लिए उस गुणक का मान एक वे' 
बराबर नही रहता जौर वह वेग के साथ-साथ वदलता भी हैं। उस दशा में पुराने और 
नये नियमा के परिणामा में अन्तर पैदा हो जाते है और द्रव्य प्रिदु का वग ज्या ज्या 
प्रकात्रीय वेग के निकट पहुँचता जाता है त्या त्या इन अन्तरा के ग्रेलण वी सभावना 
भी अधिक बढती जाती ह। इसके अतिरिक्त गति विज्ञान बे' नवीन समीकरणा से यह 
भी परिणाम आसानी से निकल आता है कि कसी भी द्रव्य विदु का वेग प्रकाश के 
शूयाकाशीय वेग से अधिक कभी भी नही हां सकता। अत ऐसा माएम होता है कि 
जावाश् में ऊजा के स्थाना तरण के वग के लिए प्रकाश का शूयाक्तातीय वग ही उच्चतम 
सीमा हैँ। इस प्रकार घडिया के सकालन वी विधि वी मीमासा में आइन्स्टाइन मे 
जिस परिकत्पना का निमाण क्या था उसकी भी परत ' पुष्टि हो जाती है। 
हम यहा आपेक्षिक यानिकी के समीकरणा वे' विस्तत विवचन मे प्रवत्त नहीं हो 
सक्‍त। इतना ही बह देना पर्याप्त हागा कि यह यात्रिकी ठीक उसी पद्धति का अनुसरण 
करने से विकसित हा सकती है जिसे पुरानी यात्रिकी मे इतनी अच्छी सफ्लता मिली 
थी । उदाहरणाथ जिम स्थिर क्या के सिद्धात से प्रारम्भ करके हमिल्टन जौर 
लाग्राज के ममीकरण प्राप्त क्ये गये थे, ठीक उसी सिद्धांत से इन नवीन यति बिचान के 
समस्त समीकरणा कय भी नियमन हा सकता है और जपरिवर्ती बट लेना में सापरटयू 
इस वा अल्पतम जिया का नियम और याकांयी वा मिद्धान्त ये भी पुन प्राप्त हा जात 
है। किन्तु पुरानी और नयी यानिवी म एवं पहरा भेद यह है कि किया के अनुक्ल 
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में प्रयुतत फलन दाता में अभिन्न मही हैं। विठु जय भी गतिशील हब्य का वी ते 
मम हो कि उसके तथा प्रवाज्ञ के शूयाक्ागीय वंग के वर्गों वा अनुपात उपर 
जाय, तय इस आपेक्षिवीय फरन वा मात ख्रिया वे चिरप्रतिष्ठित फहल दे सर्व 
धराबर हो जाता हैं। इसवा प्रत्यक्ष तात्यय यह हैं. कि चिरप्रतिप्टित यात्री ए 
सन्निक्टन हैं जा अधिकाश साधारण अवस्था में सत्य ही ठहरता है । 

हम देस चुके है कि यात्रिकी वे आपक्षिवीय समीकरणा में जो परितन मै 
जिया गया है वह इस बात से व्यय विया जा सकता है कि किसी द्रव्य विखु का गा 
उसके एक छाश्नणिक नियताक को वेग स गुणा करके तथा इस गुणनफह मे बग के ए 
विशेष फलन का भाग दने से प्राप्त होता है। किन्तु यदि हम चाहें तो यह नी वह 90४ 
है कि पुरानी यात्रिकी के समान ही दव्य विदु का सवेग अब भी द्वव्यमात और वा 
गुणनफ्ल हांता है. बिन्‍्तु रात यह है कि यह भास लिया जाय वि वेग के पखितत के 
साथ-साथ द्रव्यमान भी परिवर्तित हो जाता है। ज्या-ज्या वेग वा मान पूर्य 
पहुँचता जाता है त्या-त्या सवेग के व्यजक' के हर क्या मात भी १ के विर्वरट 0272 
जाता है। इस कारण इस “यजक के अद्' का लाक्षणिव नियताक ही विराम 
में उस द्रव्य विद्ठु वा द्रव्यमान हाता ह। इसे बहुधा “नैज द्रव्यमान” अबर्ती 
दब्यमान * कहते है क्याकि यही उस द्रव्य विदु के सहचारी प्रेक्षक द्वारा गेकित है 
मान होगा। हम पहले ही बता चुके है कि द्वव्यमान का वेगानुधारी परिवर्ते प्रक्षण 
गम्य तभी होगा जब वेग प्रकार के शूयाकाशीय वेग के मिट पहुँच जायगा ॥ 

आपेक्षिकता के द्वारा सबेग के ब्यजक मे जो परिवतन हुआ हैं उसी वी आनुरपात 
परिवतन ऊर्जा के व्यजक में भी हो गया है। यह कोई आइचय वी बात नहीं है 
यह आसाती से प्रमाणित क्या जा सकता है कि सवेग वे तीना सघटक' और ऊर्मर् 
चारा ही दिक वाल वी एक चतुविमितीय राशि के सघटक ह॒जिमे हम बिखर 
चतुदिष्ट” कह सकते ह। और जब सवेग और ऊजा एक ही गणितीय धारणा के 
है तब क्या आइ्चय है वि. एक का परिवतन दूसरे में भी प्रतिलक्षित हो । ऊर्नी वे 8 
व्यजक में यर्‌ रोचक गुण है कि वेग का मान चूय हो जाने पर भी ऊजा वा मी 28 
नही हो जाता विन्‍्तु तब उसका मान अपरिवर्ती हो जाता ह और नज द्वार 
आकाश के शूयाकाभीय बंग के वग के गुणनफ्ल के वरावर हो जाता है। इससे 
हाता ह कि प्रत्येक द्रव्य विन्दु मे और अत्येक अवस्थितित्व* गुणवाली वस्तु में बह 
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स्वततन भी बुछ नैज ऊजा विद्यमान रहती ह। यदि वेग का मान शूय न हा तो उप 
वस्तु की ऊजा नैज उर्जा वी अपक्षा अधिक होती है और गतिशीड वस्तु वी सम्पूण 
ऊजा तथा नैज ऊर्जा मे जो अतर हाता हैं वही गति दे कारण उत्पतर ऊजा हांती हैं और 
उसी को हम गतिज ऊजा' कह सकते है। यदि गतिज ऊजा के दस आपेक्षिवीय व्यजक 
पर गौर क्या जाय तो हम देखेंगे क्रि प्रकाश वेग वी अपक्षा अल्प वेगा के ठिए एस 
व्यजक के मान में और पुरानी यात्रिकी द्वारा निधारित मान में वाई प्रेक्षण-गम्य जतर 
नही रहता अथात यह भी द्रब्यमान और वेग के वग वे गुणनफठ के अर्धाश के बरायर 
ही हो जाता ह। इसमें फिर वही प्रयम सन्निक्टन वा लक्षण दिसाई देता ह जा प्रसव 
वंग बी अपेक्षा स्वल्प वेगा के लिए यथाथ समझा जा सकता हैँ और यही वारण हू कि 
भापक्षिक्ताबादी की दप्टि से भी सामायत यूटन के सूजा का उपयाग उचित समया 
जा सकता हू। 
जो प्रेक्षक कसी भौतिक वस्तु वी अपेक्षा अचल रहता ह उसके दप्टिकोण से उस 
वस्तु में विद्यमान ऊजा वा मान उस वस्तु के नज यमान और प्रगाद् वग के वग मे 
गुणनफ्ल के बराबर होता है। क्तु हम देख चके ह्‌ कि यदि उस बस्तु में गति हो तो 
उसका द्रव्यमान उसके वेग पर अवल्म्बित ता हाता ह कितु स्वल्प बेगा के लिए उसमे 
भौर नैज द्रव्यमान में कुछ भी अतर नही दिखाई देता । परतु जब उसका वेग प्रयात् 
वंग के लगभग पहुँचने लगता ह्‌ तब यह द्रव्यमान भी बढ़कर अनत की आर प्रवृत्त हाता 
है। यह भी प्रमाणित क्या जा सकता है कि प्रत्येक प्रेक्षक के द्वारा नापा हुआ किसी 
भी वस्तु वी ऊजा का मान सवदा ही प्रकाटा-बंग वे वग और उस गतिमान वस्तु के प्रेलक 
सापेक्ष द्रयमान के गुणनफ्ल के बरायर हाता हू। जत ज्या-ज्या वस्तु का वेग बढ़कर 
प्रजा वग के निकट पहुँचता जाता हे त्या-त्या उस गतिशील वस्तु वी ऊजा वा मान भी 
बढ़कर अनत के निकट पहुँचता जाता है। विसी वस्तु में प्रसाश क शूयाकाशीय वंग 
के बरावर या उससे जथिक वंग उत्पन्न करते वी असभवता का ही यह एक नवीन रूप 
है। आइस्टाइन ने इस परिणाम को यह प्रमाणित करके और भी अधिज व्यापक रुप 
द दिया कि सब वस्तुजा मे--सव भौतिक सत्ताआ में--जिनवा कसी प्रेलक द्वारा 
प्रेक्षित कुछ द्रयमान हाता है उनमे इस द्रव्यमान के अस्तित्व वे ही बारण वुछ ऊजा 
भी हांती ह जिसका उसी प्रेशक द्वार प्रेक्षित मान द्वयमान और प्रकार येग के वग 
के गुणवफ्ल के बराबर हाता ह। उहाने इस वात को बहुत से उदाहरणा हारा भी 
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छ० भौमिक विज्ञान में ऋात 


स्पष्ट कर दिया है । इस प्रशार ऊर्जा के अवस्थितित्व के इस सिद्धान्त व द्वारा दया 


और ऊर्जा में एक व्यापक पारस्परिक सम्बंध स्थापित हो गया हैं। और इन हे 
परिणाम निवल्ता है कि ऊर्जा का ह्वास होने से सव वस्तुआ का द्रव्यमा् पट जाती 
विपरीनत यदि उनमे ऊर्जा की वृद्धि हो जाय तो उनकी द्वत्यमात भी वर शो 
उदाहरण के लिए जब कसी परमाणु मे स तिकिरण का उत्सजन होता ह ते 
द्रव्यमान घट जाता है। जव से ऊर्जा के अवस्थितित्व का सिद्धान्च प्रतिपालि हुआह 
से सैंद्धान्तिक भौतिक विज्ञान वौ समस्थाआ में--जितना वारा भौतिती' प 
स्थाआ में उतना ही नाभिकीय तथा पारमाणविक भौतिकी की समस्याओं मे मीट 
इसका महंत्वपूण स्थान रहा है। विशेषत परमाणु विधटन वी घटनाओं कें हे 
सम्ब'धी आकडा के तैयार करने में और इन घटनाओ के प्रवतक नाभिवा की गा 
प्रतिक्रियाआ के सूत्रों के निमाण में ता इसने बडी प्रवल् सहायता दी हैं। बिखर 
स्थान इन प्रश्ना क विवेचन का नही है । 


४ व्यापक आपेक्षिकता' 


दी हर में बहुत (3॥ 
इस पुस्तक में हम व्यापक आपेक्षिक्ता वे सम्बंध में बहुत थाडे हो” 


अपने सिद्धान्त के वियास के प्रारम्भ में तो आदल्स्टाइन का विवेचन केवर ऐसे 
तनी तक ही सीमित था जिनमें अचल नक्षत्रा के सापेक्ष सरल-रेखात्मवे और क्र 
बेगीय गति हो। इसस उन्हाने आपक्षिकता के सिद्धान्त का केवल वही रूप प्रादी झ् 
जो सरल रखात्मक और अचर-वेगाय गति वे लिए पुरानी यातिवी के सनी हक 
योगी था! इसी लिए जिन परिणामा की उन्‍्हाने प्रारम्भ में घोषणा की थी जनों ््‌ँ 
का नाम विटिप्द जापसिकता * रखा ग्रया था। इसी के सम्बंध में हमे व 
ऊपर ल्खि ह। किल्तु प्रत्यक्षत ही यह जावश्यक था कि इन परिणामा वो रत 
व्यापक वनाकर ऐसा सिद्धान्त अस्तुत क्या जाय जा असरल रेखात्म' हि बन 
बैगवाली' चतिया के लिए भी उपयागी हो। ऐसी गतिया वे लिए सामा ये कर 
हब्द के अथ के ठीक अनुरूप ता काई आपलिक्ता का सिद्धान्त हां ही नहीं हर 
दयाकि किसी स्वरित सत्र में (यथा किसी घूण-गति युव॒त तत्र में) निवेड ले 
यातरिक प्रश्रायोय और विद्युत चुम्बवीय घटनाआ के प्रवाह पर उसे गतिवीं है 
अवश्य ही माप्म पद जायगा। विश्षेषत त्यरित तत्र में यात्रित घठनाओ ्ः 
डुल्ं 
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आपेलिर्ता या सिद्धांत ७१ 


छा परियाडन तभी सभव होता हू जय हम उामे अपवेद-्यल' और “वारियालिस- 
धल '* जसे बात्पनिर बता वा उपयोग करे और इन बटा वे द्वारा उपत्र प्रभाव उस 
त्यरित प्रेस का यह बता दते ह कि वह स्थिर मही हैं। फिर भी जापलियता वी 
धारणा वा व्यापत रूप भ जशु"्ण रसन के िए जावरयय है शि यह मान र्या जाय कि 
प्रद्धति बे निघम सदा दिव-याए में टमरीय समीवरणा वे द्वारा व्ययत हात हैं जौर 
भौतिक घटनाशा पर त्वरण के प्रभावा वी यास्या केयऊ उस व्यवस्था द्वारा दी जाय 
जा उस त्वरित प्रेक्षर वे निर्देशाका का निर्णीत करने वे लिए बनायी गयी हा! इस 
बिःरेपण से प्रकट हाता हू कि त्यरित प्रेलव दिव-वाल म वत्र रेसीय' निर्देशाका वा 
उपयोग वरना ह और बेवल यही बात प्रात बाता वी बिरोपत अपवेद-बरा जौर 
लंपवेद्ध-सघटवा के प्रादुभाय वी व्यास्या वे लिए पयाप्त हाती है । 
इस समस्या पर सूर्म विचार करत समय ही आदास्टादन का एक विल्लण बात 
सूसी और उसी बे द्वारा उन्हे गुस्त्वाउपण के विख्यात सिद्धात वा प्रतिपादन वरने म 
सफ्लता मिठी | नतत्र जगत के तथ्या वी व्यास्या म जिस गुरवाकपण-बल का 
इतना महत्त्वपूण स्थाम है वह सदा से हमारे परिचित भय सभी प्राद्वतिव बला से 
बहुत कुछ पथक ही रहा है । उसवा एक अनिवाय रक्षण यह हैं कि वह सदा जाकपित 
वस्तु के द्रव्यमात वा अनुपाती हाता ह और इजाटवा दे अत्यत यथाथता पूणप्रयोगा 
से प्रमाणित हो चुका है कि यह अनुपातत्व पूणत ययाथ है । अत गतिविनान के समी 
करणा के रुपमात से ही यह स्पष्ट हां जाता ह कि शुद्ध गुरुवीय बल-खेत्र मे भौतिक 
बस्तुजा वी गति द्रव्यमान पर जवलम्बित नहीं हाती। इसलिए गमन पर्या निर्णीत 
करने के लिए यह जानने की जावश्यकता नहा होती कि गमन करनेवारी वस्तु क्सि 
प्रवार वी है। गुरवीय वल-कषेत्र के अपने आम्यतरिक गुणा स ही ये गमन-पथ न जाने 
क्से बन जात हू। इस तथ्य म आइस्टाइन को इस बात का प्रमाण दिखाई दिया वि 
किसी प्रदेश म गुसत्यीय वल-क्षेत्र वा अस्तित्व दिऊ़ काल में स्थानीय वक्ता की उपस्थिति 
प्रकट करता हैं। विटिप्ट आपक्षिक्ता का दिक्‍-काल तो ठौकः वसा ही चतुविमितीय 
सातत्यक ह जसे सब यूक्ल्डीय सातत्यक हाते हू और समतरू जिनका एक द्विविमितीय 
उटाहरण है । कितु यह मानने में हमारे सामने काइ बाघा नही है कि दिक काल सवन 
यूक्टिडीय नही हाता और उसम कहा 5ही स्थानीय वक्‍ताएँ नी हावी है । और तब 
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छर भौतिक विज्ञान में क्रान्ति 


इप दिव-वाछ में सरल रेसात्मवः कार्तीय निर्देशाबन्तत्रा वा अस्त सख है 
हो सवता और उसक विन्दुआ बे स्थात निरुपण के लिए उस प्रदार के विटिती 
को आवश्यकता हूँ जैस ज्यामिति में वशन-त्ा के अध्ययन के लिए वाम में हि ० 
है। अत इस दिवन्‍याल के वश्र प्रदशा में स्थित प्रेक्षव को वहाँ दी घटनाआरे कं 
के लिए अनिवायत वक्-रेसीय निर्देशाका या व्यवहार करना पश्ता हैं “ 
से गुम्त्वीय बा का प्रादुर्भाव हाता है। जिस तरह किती पृषनतव मे बा 
बला वी उपस्थिति का बारण यह है कि उस ततम्र से तिनद्ध प्रेसव घटनाआ बोर्षात 
टौय दिक-वाल में निर्दिष्ट करने वे छिए बक-रेखीय निर्देशाका वा उपाय हर 
ठीक इसी तरह जहा गुस्त्वीय वल-स्षेत्र होता है वहाँ गुरत्वीय-वल भी इसे बाण रे 
हाता है कि वहा दिक्-काल में वक्ता है और प्रेक्षक के लिए बन रखीय हि 
उपयोग करना अतनिवाय हो जाता है। यहा मैं आइस्टाइन के गुरत्वापपर्ण 
सिद्धान्त वी इस सक्षिप्त रुप-रेसा से ही सतीप करूँगा क्यावि इससे मेंपित ४ 
जटिल गणितीय प्रत्रियाजा की सहायता वे! बिना सभवर नही ह। किन्तु खतगी बे 
कहूँगा कि यह सिद्धान्त सवथा सागत्यपूण है और बुद्धि के लिए प्ूणत सतोपजर्न हैं 
विशिष्ट-आपेक्षिक्ता के सिद्धान्त का प्रायोगिक सत्यापन वहुत '्टा कं 
चुवा है। आइन्स्टाइन के गति विज्ञान 3 द्रब्यमात वे जिस वेगानुचारी परत 
प्रागुवित्त की थी और जा प्रकाश वेग के सदृश तोब्रगामी इलैवट्रातों वे सावधम 
में ही प्रेक्षण-गरम्य होना चाहिए वह अनेक प्रायोगिक अनुसधाना के द्वारा 
शेति से सत्य प्रमाणिन हो गया है । ऐसे अनुसधानों में गाई! और हवा 
सधान सबसे नये और सबसे अधिक निर्णायक है। इसी तरह ऊर्जा के औरत 
का सिद्धान्त भी इतना अधिक उपयोगी सिद्ध हुआ है (विशेषवर नाभिवीय ब्तीं 
विचान में) कि उसकी सत्यता में सदेह करने की गुजायश नहीं हैं। किये 0 
विशिष्ट जपेक्षिक्ता का सिद्धातत प्रयागा के द्वारा सुसत्यापित जान पडता है (५ 
हम समझते है कि व्यापक आापक्षिक्ता सिद्धान्त के विपय में उतनी विश्िचतर्ता 
करना उचित नटी है। जिन नवीन घटनाआ के अस्तित्व की भ्रागविति इस हद द्रव 
की है वे इतनी सूद्षम और दुप्राह्म ह कि उनका वास्तविक प्रक्षण ही जानें पर मीरा हि 
बना ही रहता ह कि क्या सचमुच इनका वही कारण है जो आइन्स्टाइन वी 
बताता है। कही ऐसा ता नही हू कि इनका वास्तविक कारण कोई दूसरा ऐसा वी 
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आपेक्षिकता का सिद्धा-त छ३ 


स्वल्प विक्षाभ' हो जिस पर उन घटनाआ से सम्बाधित विश्लेपण में विचार नहीं क्या 
गया। न ता बुध ग्रह के परिसौर विदु' के अत्यन्त दीघकालिक* विस्थापन में और 
न सूय विम्व वे पास से निवलनेवाली प्रकाश क्रिणा के विचलनं मे ही गरत्वाक्पण 
बी आपेक्षिवीय धारणाआ की सत्यता का अकाटय प्रमाण दिखाई देता है । इन 
घटनाजा का थरितत्व ता हैं और उनके परिमाण की काटि भी वही हैं जो आइन्स्टाइन 
के सिद्धात के अनुसार होनी चाहिए। फिर भी उनवी व्यारया मे पूण एकातता नही 
है। इनवी अपक्षा तो सीरियस" नश्षन के प्रतिवेश्ञी तारे के द्वारा उत्परजित स्पैक्टम- 
रखाजा का रवेताभिमुखी विस्थापन अधिक सश्ययहीन मालूम पडता हू । किन्तु इस 
प्रकार का वेबल एक ही सत्यापन पयाप्त नही समझा जा सकता । 
व्यापक आपेक्षिक्ता सिद्धा'त का प्रायागिक सत्यापन जसा भी हो, फिर भी यह 

स्वीकार करना ही पड्गा कि आइस्टाइन के सिद्धात वी धारणाआ वा समुच्चय एक 
भव्य वीतिस्तम्भ है । इस सिद्धात स हमे अनेक नयी और उपयोगी धारणाएंँ प्राप्त 
हुई ६। इसने हमें पूद-कत्पित धारणाआ का प्रत्याख्यान करना सिसाया हैं और 
हमारी सैद्धाततिक मायताआ के आधारा की गहरी और सूक्ष्म परीक्षा करने की जाव 

इयकता से भी हमें परिचित कराया ह्‌। अत्यधिक वठिनता के ही कारण आपक्षिकता 
के सिद्धात का अपययन हमारे सैद्धाततिक भौतिवज्ञा के मस्तिप्का के अनुकूलन' के 
हिए बहुत अच्छा अनुष्ठान सिद्ध हुआ है। 
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6. ११कक्तणा 


पाँचवाँ परिच्छेद 
भौतिक विज्ञान में क्वाटमों का प्राहुर्भाव 


१ चिरप्रलिष्ठित भौतिकी और ववाटम-भौतिकी 


अब भौतिक विज्ञान में व्वाटमों के प्रादुभाव का विवरण दते वा व र, 
है, कि-तु इस प्रादुभवि की कहानी बहने से पहले यह लाभदायक होगा 00४ 
में उन विभिन्नतताओ को बता दिया जाय जिनके ढ्वारा पिछछे परिच्क क रा 
चिस्प्रतिध्ठित प्राक-क्वाटम भौतिक विज्ञान का उन ववाटर्म सिंढाता है 2007 
होता है जिन पर अब हमे विचार करना है । चिरप्रतिष्टित भौतिक वि के 
सिद्धाता में प्रारम्भ से ही यह मात्र ल्या गया था कि भौतिक जगत डी डे 
का दिश्दशय ऐसे अवयवा से क्या जा सकता हैं जिन्हें हम तिं प् 
सस्थान' में वितरित और काल प्रवाह में अनवरत रूप से प्रगामी समेश से है क् 
भौतिक अवयवा नी गति उनके वालानुव्ती स्थान-परिववता के भरुहम कम 
होती है। इन उपर्युक्त धारणाओं में और आपक्षिकीय धारणा में निर्शर्त हक 
गहरा भेंद हैं। जिस आकाश में भोतिव' घटनाएँ घटित होती ह भौरे 020 
सभव प्रेक्षका द्वारा प्रेश्ित हाती हैं उसे प्राग-आपेश्िवीय भौतिक विलाव मे 
सस्यात माना गया था और यह भी मात लिया ग्रया था कि एक हो सावभोर 6: 
काल उन सभी प्रेक्षका का अपनी लय में वाधे हुए ह। इसवे विपगीत कर 
वादी को दृष्टि में निरपक्षता का लक्षण न तो आवाय में है और ने वाल में) महँ हिल 
ता केवल उस चतुविमितीय सातत्यव में ह जा आकाश्म और वाल के फारहर्ि दि 
के द्वारा निर्मित हाता है और जो दिक-साल वहर्ाता ह। दस दिकलीएय सा 
का विभिन प्रवार से काटवर विभिन्न श्रेशर अपने-अपने निजी आता और दी 
प्राप्त बर लेत है । आवपय और बाल वी धारणाओ में ऐसा गर्भीर पर्सिवर्ि 


बर्फ 


3. पाम्ल्छएकं, 2. 5940९ साचाल 


भौतिश विद्या7 में पवाटमो का प्रादुर्भाव ७५ 


पर भी आप क्षिक्तावादी इस बात कय स्त्रीकार बरने में अपने पूववर्ती बचानिका से 
सहमत है कि प्रत्येवः प्रेतक्ष भौतित घटना-समच्चय को भावारा जौर वाल के 
एसे सस्थान में निर्दिप्ट वर सकता है जो स्वय सुनिर्णीन € और जां उसमें निविप्ट 
सत्ताजा के गुण-वर्मों से पूणत स्वत है। उटाहरण वे लिए बाई भी विशिष्ट प्रेलया 
किसी नी कणिया के वाट प्रवाह में उत्तरात्तरवर्ती आरागीय स्थाना बे सुनिर्णीत 
अनुतम के द्वारा उस कणिया के अस्तित्व का तिदिप्ट कर सपता हू जौर ऐसा करने में 
उस बणिका ये भौतिव छक्षणा का--यथा उसके द्रव्यमान वो--जानने वी कुछ भी 
जावस्यक्ता नहीं हाती | इसके जतिरित आपसिकतावादी और विगत युग का 
भौतिक्न दोना ही यह स्वीकार बरतने है कि घटनाआ की सम्पूण परम्परा कुछ जववलछ 
समीक्रणा की अपरिहाय लीला के द्वारा नियश्रित हाती है और ये समीकरण ही समस्त 
भविध्य का निश्चित वर दत ह। दिक-बाल का स्वीवार करन मे पूरे अनन्त भविष्य 
में घटनेवाली समस्त घटनाआ के समुच्चय वा अस्तित्व भी आपश्िवतावादी स्वीकार 
रूर ऐता ह और उसके दप्टिकोण से मानव-युद्धि की अपूणता के ही कारण प्रत्येवः 
प्रेभर दिकू-बाए में जवस्थित घटना-समुच्चय के केवल उत्तरात्तरवर्ती सड़ा का ही 
प्रेशण कर सकता हू और केवल उसी अनुपात में कर सकता है जिसमें विः उसवे 
नैज वाल का प्रवाह हाता ह। 
प्रत्येक प्रैक्षक के लिए घटनाआ को दिक-कार मे यथाथतापूवक निरदिप्ट बर सबने 

' वी और वालान्तराल का दियतराल मे परिणत कर सकने वी सभावना को स्वीवार 
करके त्तथा दिक-काल की धारणा में ही निहित ममस्त वास्तविक सवसन' का निपेध 
बरके आपक्षिक्ता के सिद्धात ने पुराने भौतिक विज्ञान की जाधारभूत धारणाओ वे 
परिणामा को पराकाप्ठा तक ता पहुंचा दिया ह किन्तु उन धारणाआ का त्याग नही 
क्या ह। अत यह कहा जा सकता € कि यद्यपि आइन्स्टाइन वी धारणाएँ दतनी मयी 
' और भातिकारी जान प”ती हू तथापि आपलिक्ता वा सिद्धाल एक प्रकार से 
| चिरप्रतिष्ठित भौतिक विचान का ही चरम रूप है। 
| कितु वतमान वयाटम सिद्धान्ता की व्यवस्था विलबुल दूसरे प्रकार की ह। इन 

बवाटमभ सिद्धान्ता के कई महत्त्वपूण रुक्षण इस पुस्तक वी भमिया में ही बताये जा 
' चुके हू जोर हम वह चुके ह कि क्रिया दे” ववाटम वे अस्तित्व म ही यह बात निहित हैं 
. कि आाकाद भार बाल म कसी वस्पु के जवस्थापन मैं और उस वस्तु को गत्यात्मक 


। 


| 


. पन्‍धणाचवड़ 


७च भौतिय विज्ञान में क्रांति 


अवस्था में विभी मे किसी धशार वा अयायाश्रयत्न हूं। पवन भौतित किक 
दंग तथ्य की जथ-्सी भी आदया पही समयी गयी थी। और आपतसितता कै हिंद 
के द्वारा जावाश और बाछ वे निर्देशावा में जा सम्बंध स्थापित किया गो या 
भी अधिव जाश्यय-जनक परिणास स्समें से प्रशद हुए है। सिर्सी द्रव्य विदुई सी 
और बेग ये यौगवलियः माना या मापने की असमवत्ता इसी जयोल्यात री ्फ़ 
परिणाम है। हाइडनवग वे अनिर्चितता दे आुवेय' इसी अमवता वी 20 
प्रूवव' प्रवट करत हैं। आर इसवा अब यह है वि! विसी भी अवीर के प्रयाग 
प्रमापता के हारा दिवन्‍्वारीय अवस्थापन और उसी क्षण वी गद्या्ता 

इन दाना को निर्णति +रों में समान यथायता प्राप्त करना सेव ही हर 
तिणायव' भइन पर सूक्ष्म विचार बरने से हमें चात हो जाता है कि पुगाम 
विचान में प्रमृकृत आआाश ओर वाह का सस्थाव (और आपक्िवीय था 
का दिवु-वयछ सत्थात भी) यवाटमीय दृष्टि स एवं सप्नमिकटन मात्र है जो पे कं 
वस्तुआ के लिए ही यथाय समसा जा सकता है। और भारी वच्तुआ से 0 रत 
मतलब उन वस्तुआ से है जिनम बहु-मख्यक मूल-कणिकाएँ विद्यमान हों और ह 
जिनवा द्रब्यमान मूल्कणिका के द्रव्यमान की अपका बहुते ही व हे! रे 
साधारण जनुभव में प्रत्यक्षत प्रेक्षित सभी वस्तुएं अवश्य ही ऐसी भारी ह्ः 
कोरि में आ जाती ह+ यही कारण है कि ध्रुववर्ती मौतिक विज्ञान जिसमें हमारे | 
स्तर पर घटनेवाली घटनाआ का ही अध्ययन क्या जाता था, आर्वैधि और हे 
उक्त सल्यान से सन्तुप्ट था। कसी भौतिक वस्तु पर खीचे हुए निर्देताकी ८ छ् 
रण रीति से स्थापित घड़ी के हारा आकाश के और काल के ऐसे वि्ेशक विश 
जा सकते हैं जा पूववर्ती भौतिक विचाउ की स्वीकृत धारणाओं के अतुर्तार खूत्ल,, 
घटनाओ के ऊग्रभग पूणत यथाथ विवरण के लिए उपयोगी हो सकते हैं। क्न्दु १ 
मुकष्म-स्तरीय जगत के विकास वा विवरण अभीष्ट हो और हम उसबुर्त 8 पा 
निर्णीत आकाश और बाल के निर्देशाका के द्वारा मलत-कणिकाओं के इंतिदर्ण जी 
चणन करना चाह तो हाइजाबग की अनिश्चितताआ से हमारी स्रीघी ढवकर 

है तथा उन अनिश्चितताआं का अस्तित्व तुरन्त हमें इस बात वी सूदना दे देवी 
पूववर्ती भीतिक विनान के जो आसार और काल स्थल स्वर के छिए छुवि्णीत हर 
उपयागी सिद्ध हुए थे वे अणुआ और परमाणुना के स्तर पर भौतित वीं के 


य एप्लसघ्थात्रॉरर कशुनऑपण्यष 


सौतिक विज्ञान में बवाटसा वा प्रादुर्भाव ७७ 


के लिए पूरी तरह उपयागी नहीं ह। किन्तु जितन भी स्पूट स्तरीय भातिरा ह ये 
जपश्य ही यह चाहत ह वि उन मूल पणियाआ वे जगत वा वणन भी आवाश और वाह 
के उसी मस्थान वे द्वारा तिया जाय जिसे हमार अय तव य॑ अनुभव न प्रस्तुत किया है । 
यही उन पृठिनादया वा वारण हैं जा प्राटम सिद्धान्त में हमार सामने उपस्थित हागी 
हू और यही वारण है हि प्रिया बे ववाटम वी धारणा हम इतनी रहस्यमय जान पटती 
हू। शायद यह सभव हा वि इस कणिवा-जगत वे लिए आयादा और वाल के पूवपर्ती 
स्थूर-स्तरीय सस्थान वी अपक्षा विसी अधिव व्यापक, पिन्तु बुछ बम दट संस्थान का 
निमाण जिया जा सव॑ ! यह नयी विचारधारा जिसमें क्रिया वे क्याटम वा समावर 
हाना चाहिए और फ्लत जिममें ज्यामितीय और गत्यात्मव पद्षा वी पृथतता भी पूव- 
वर्ती विचारधारा बी अपक्षा वुछ वम हानी चाहिए तभी सतापजनव हो सकती है जब 
बहुमख्यक कणिकाओ ये निकाय वे लिए अथात भौतिव वस्तुआ वे लिए हम आयाशा 
और वाल वी अपनी प्राचीन चिर-अम्यस्त धारणाआ को वनाये रुस सने । इस दिया 
म जीन लुई डिस्टूटी' ने बडे राचक माग का अनुसरण विया है। यह माग ऐसा है जिस 
पर से हमारा ध्यान हटना नही चाहिए। 
चिर प्रतिप्ठित भौतिज विगान में भौतिक धटनाआ वी नियति जथवा प्राक 
निर्णीतता' बी धारणा का वास्तविक चारण यह था वि हमने आवाच और वाल के 
सम्बंध में कुछ विशेष प्रकार बी धारणाएँ बना रखी थी। यद्यपि आप॑शिवता के 
सिद्धांत ने इन घारणाआ म बहुत गहरा परिवतन कर दिया था तथापि उसने इनना 
इतना आदर जवश्य जिया था कि प्राक निर्णातता वी प्राचीन धारणा को उसने क्षति नहीं 
पहुँचायी । फिन्तु यह वात क्वाटम सिद्धात वे लिए सत्य नही हूं क्यावि इसने किसी 
भी घटना के विवास को आवाद ओर वाल वे सस्थान में सतत रूप से निदिष्ट करने 
वी असभवता का स्वीकार करके हमे प्राकनिर्णीतता का पूण रूप से त्याग करो के छिए 
या कम-स-क्म उस धारणा में गम्भीर परिवतन करने के लिए बाध्य कर दिया है। 
स्थूल-स्तरीय जगत बे! मूल-अवयवा के वियास और उनकी गत्यात्मक अवस्था क यौग- 
पदिक चान की जसभय्तता (जा तज़िया के क्वाटम के अस्तित्व का ही परिणाम है) 
का प्रभाव ऐसा हांता है कि स्थूल जगत वे जा प्रेक्षण हम उत्तरोत्तर कर सकते हू उनके 
परिणामा में प्राचीन प्राक निर्णीतता के सिद्धान्त के अनुरूप पारस्परिक दृढ सम्बब 
स्थापित करने के लिए जितने जवयव आवश्यक ह्‌ उह्े हम कभी जान ही नही पात॑ । 
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८ भौतिक विज्ञान में फान्ति 


बस्तुत वतमान क्वाठम सिद्धास्त से तो हमें केवछ प्रायिक्ता' के ही तियम प्राण ५ 
है और उतके द्वारा प्रथम प्रेश्षण वा परिणाम मालूम होते पर हम इतवा ही कह 8 
हैं कि उसके वाद के किसी प्रेक्षण का कोई विश्येप वरिणाम तिकलने री प्रादिी » 
कितनी है । सूक्ष्म-जय॒त में दृढ़ नियमा के स्थान में प्रायिक्ता के वियमो की प्रतिल्ान « 
निदचय ही इस बात स जडित है कि इस सूक्ष्म जयत में आकाझ और कह क्री 
चारणाएँ यथाथ नहीं है, किन्तु स्पूल-स्तरीय जयत्‌ की वस्तुओं के लिए बाकाप मो 
कार की ये घारणाएँ कसी अनन्त-स्पर्शी विधान के अनुसार ठगी यधापा प्रा 
क्र छैती है। और प्राक्‌ निर्णातता का भी मही हाल होता है जिसते बवादमीय लि 
की प्रागुवित्या' की प्ररमिकता निरिचतता में परिणत हो जाती है ! 

जो कुछ हम यहाँ कह चुदे है वह यह बताने के लिए कापी होगा हि क्र 
सैद्धान्तिक भौतिक विज्ञान ने किया के बबादमा का उपयाग वे रने की आवक 
स्वीकार क्या था उस दिन उसने क्तिना बडा कदम उठाया था। अब यह वी 
उचित हैं कि पैत्तीस बंप पहले यह बात किस अकार समव हुई थी । 


२ क्षप्ण-वस्तु के विकिश्ण का सिद्धान्त और प्छाक का 


ववाटम-सिद्धान्त का जम उन अनुसधानो से हुआ था जो सन्‌ १९९९ ईश्के 5 
मैक्स प्छाक से हष्ण-वस्तु के विक्षिरण के सम्बध में किये थे। जब इस सिंदा 
विकास उस विधिया से करने का अयत्त किया गया जो उस समय भौतित' 83 
पचलित थी, तव बड़ी बठिनाइयाँ उपस्थित हुई । पहछे इसी बात को सप्ट शक 
उचित है) 

यदि हम विसी ऐसे निमीलित कोप्ठक' पर विचार वरें जिसका टेसरेवर हि. 
हो तो प्रवट है वि' उस कौष्ठक के अन्दर रखी हुई भौतिक वस्तुएँ विवि रण हे 
भी करेंगी और अवशापण भी करेंगी और बन्त में ऐसा सन्दुलन उलप्न हो हि 
जिसमें द्रव्य और विविरण के बीच में ऊर्जा के ये आदात और प्रदात बराबर हो ४१ 
ऊष्मा-गतिकी" के मूल नियमा के ही आधार पर विरिचाप ने सिद्ध बेर दिया थी 
यह सन्तुलित अवस्था अद्वितीय हाती हैं और उस कोप्ठक में निवद्ष विशिरिय की स्क 
भीय वित्तरण प्रणव सुनिश्चित प्रकार का होता है। इसके अतिरितत विविर्ण हीं 5५ 


३. इफणकत 2. कफ जाल 4. उपत्वालीगान 4 प्र प्रच्णज मे व 
फत्तड़ गावाबचता करते (१० एफ्ड्फवद ० उयठारी,. 5. आंबऊ वगछतदार 9 अपर 
व. परकत्तफ़०त)क्रब्माांटश 8. ३५००७८०5 


नौतिप विजय में वदांटमा पा प्रादुर्भाव ७९ 


विपरण बयए गाप्ठा व टेस्परशार वर ही अयरम्बित होता ६ । उस पर भाप्ठा थी 
जागति और शियार गा या उसमें उप्रीया भौतिए दब्या पर गुणा वा यु थी प्रभाव 
चटी पा और ने दाय बाज या याई जसर होगा है वियाष्था पी बारें सिस दरप का 
बरी है। प्रया दृम्परार पे हिए ये सस्तुरित विविरण एव निटिया रुप का होगे * 
पर बहुधा उप उप ठमस्परशार पे रण्यन्यायु शिहिरण' गो जणुद्ध ताम दिया याया €ै। 
आप संद्धारिति गैतिय बियन ये हिए यर आधयाया! हा गया थि वियी भी निया 
देपपरार वा एण्प-यगु विश्िरिण ४ स्पाठ्रमीय वितरण यी बट प्रागुतिर वर सह । 
प्राग्म्भ में ता इस समस्या का दर मरा रहिए उो उपाया या उपयाग जिया गया था 
मस्या उष्मान्गतिय्री ये सिद्धाता पर अवरम्बित घ और जिगे इसा बार सप 
हीनता बहुत जधिय थी। रप प्यार पहर ता यर प्रमाणित हा गया हि हृष्णवस्तु 
विकिरण था धनय' अयापू तापाय सन्तुरत-्युया बाप्या मे भीतर प्रयया मात्र 
आायता' में उपस्थित विपिरण ऊजा था परिमाण परम मापत्र म' सा याप गय टग्परायर 
थे चतुथ घात' या अनुपाी होता हू। यट्‌ स्टीपन-बाल्ट्गमान पा नियर्मा मटणता 
ह। इसके बाद जधिव सवर्धित सब थे द्वारा बीन ने प्रमाणित रिया वि किसी विशप 
स्पक्ट्रमीय आपृत्तिए वा उप्ण-वस्तु विपिरण वा घवत्वय उस आवत्ति में टेम्परचर या 
भाग दने से प्राप्त भजनेफठ थे! किसी एक फएन तथा उस आवत्ति वे! घन (ययूब) मे 
गुणनपण या अनुपाती होना चाहिए। विन्तु दुर्भाग्यवण बहू पटन थीन ये ऊष्मा 
गतिवीय तक के द्वारा निर्णीत नही किया जा सवता। स्टीफ्न और बीन व नियमा 
से विवरण बे' सघटन जऔौर उसक टेम्परचर-जनित परिवतना वे विषय म तो महल्वपूण 
बातें चात हा गयी और प्रयोगा क॑ द्वारा उनवा पूरी तरह सत्यापन भी हो गया विलु 
उनके द्वारा स्पैपटमीय वितरण क नियम वा रुप पूणत निश्चित नहीं हा सप्रा। और 
अन में ता यह भी माटूम हा गया कि वेवल उप्मागतिवीय धारणाआ ये आाथार पर 
इससे अधिफ प्रगति हा ही नहीं सरती और स्पकक्‍ट्रमीय वितरण के नियम वे रूप का 
पूणत निर्णीत करने के लिए यह आवश्यय हागा कि द्वप्य बे द्वारा पिक्रिण वे उत्मजन 
और अवशांपण वे सम्बंध में बुछ परिवल्पनाएँ वनावर उहें इस विवचन में निविष्द 
किया जाय। फ्टत उप्मागतिकी वी ठांस पृष्ठ भूमि वो छाटकर पारमाणविक परि- 
कल्पताओ के क्षेत्र में प्रवेश करने का साहस करने वी भी आवश्यकता हांगी। 


3. छाउशछ, छ०व5 इदागणा 2 फऐलाग्राए 8 एफओ 5०ैप्रया०. 4 #फणाएल 
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<० भीतिक विज्ञान में क्री वि 


किन्तु इस काय में कुछ कठिनाई नही हुईं क्याकि विद्युत चुम्बकाय सिद्वातर्न 
विशेषकर उसके लोरैट्ज अणीत इलैव्टानीय रुप ने हव्य के द्वारा विक्रय के पच 
और अवश्ोपण की रियाओं वा ऐसा प्रतिरुष पहले ही परस्तुत कट टिया धाजो दे 
कुछ मतोयजनक दिखाई दंता था / वीन के विवेचन मैं जा फलने अंविर्णीद गदर 
बहू इस सिद्धात के सूता के उपयोग से त्रत ही प्राप्त हो गया। भा दृष्णव्ल 
विकिरण का स्वैक्ट्रमीय वितरण भी पूणत निर्णीत हो गया। किशु ई विदा 
के परिणामा से बरी नियशा हुई । स्पैक्ट्रमीय वितरण ज्ञा जा नियम प्रफ छा 
(रेछे का तियम')-उसका प्यागा से समथन उही हो सका ) इस नियम के अनु 
तो आवृत्ति के सांब-साथ स्पैक्ट्रमीय धनत्व में एक-मुखी वद्धि हाती चाहिए, रिई 
प्रयोगा से स्पष्ट प्रकट हो यथा कि स्पैक्टमीय घवत्व पके वो बत्त-वटी 
विज्येप आवत्ति पर महत्तम मूल्य को प्राप्त कर लेता है, किन्तु दसेके बा | 
बढने पर वह घटते-घटले भवन्तत स्वल्प हा जाता हैं। इस तथ्य वी ज्यामितीर मे 
में यो व्यक्त निया जा सकता हैं कि स्पैक्ट्रमीय घरत्व का विश 
होता है । रेछे के निग्रमानुसार आवृत्ति वी व्धि क॑ कारण स्वैड्रमीम धरे 
बद्धि अवत हाती चाहिए थी। इस वात से एक वि्डुल ही अगहानी हे 
यह तिकला कि प्रत्येक टैम्परेचर पर हृष्ण-वस्तु विकिरण का (रा पतली मी 
हाना चाहिए। 

सैद्धान्तिक प्रागुवितया में और प्रायोगिक तथ्या के इस विराध में हे 
स्थिति उत्पन हो गयो क्याकि भौतिकचा ने जितना ही अधिर परिश्रम रेट 
के सैद्धाती तक प्रमाणा पर किया उतना ही अधिक विश्वास उन्हें होता गया हि यह रवि 
प्राचीन सिद्धान्ता का अनिवाय परिणाम है। जीस' ने जब विकिरण बाई 
जितनी अग्रगामी तरगाँ का अस्तित्व सभव हो सवता है उन सब वी सब्या है 
प्रतिष्टित व्यापक सास्यियीय नियमा वे हारा हिसाव रुगाया तय भी रेट गा हि 
आत्त हुआ । फलत रहे के नियम वे अतिरिक्त इृष्ण-बस्तु विकिरण के हिए कि 
दूसरे प्रयागनयगत नियम मे आविष्कार की काई मी आटा नहीं रहें गयी और 
स्पष्ट हा गया कि यह काय आ्राइविर विद्यत में संदपा सवीस दष्हिकाग रो मर 
हि सभक यही हो सकता। इस ज्योति वा सभव बताने शा क्षय मैर्स एर 3 
फऋब्तु | 
7त0क के क्र 


2. वछलड्टो हव.बत | गला नज्णु व्व 3 वार उस्पशराश्ट हें 
सिंताअटऊ. ऋ3 ९७ 


भौतिक विज्ञान में बवाटसो का प्रादर्भाव ८१ 


प्लाक ने इस समस्या का पुनविवेचन करने का प्रारम्भ जिस परिकल्पना से किया 
बहू यह थी--द्रव्य मे अनेः इलैव्टानिय दोलक' विद्यमान होत हू अथांत ऐसे इल्क्टान 
हांते ह्‌ जा बिसी विस्थापनानुपाती बल के प्रभाव स अपने-अपने सतुलन विदु के इबर 
उघर दालन कर सवत॑ है। प्लाक ने समतापीय कांप्ठक के इन दालका में तथा उन पर 
पडनेवाले विकिरण में ऊजाविनिमय के सतुलन वा अध्ययन क्या। और चूकि इस 
संतुलन विकिरिण'* का सघटन कांप्ठ में उपस्थित भौतिक वस्तुआ के गुण बर्मो से 
स्वतत्र हाना चाहिए इसलिए इस विधि के उपयाग स॑ जा परिणाम निक्‍लेगे उनकी 
यथाथता भी व्यापक हानी चाहिए। चिर प्रतिप्ठित विधिया सं दाल्का और विकरण 
के ऊजा विभिमया वा विश्लेषण बरने पर प्लाक का स्वभावत ही रेले का नियम 
पुन प्राप्त हो गया। किन्तु इस विश्लेषण में उह यह भी माट्म हा गया कि इस नियम 
की अयथाथता का कारण यह हूँ कि दाल्वा और विक्रिण वे ऊजा विनिमय के चिर 
प्रतिष्ठित चित्र में उच्च आवत्तिवाले दाल्का के प्रभाव का आवश्यकता से अविव 
महत्त्व दिया गया हूँ । वास्तव में सन्तुलत विक्रिण और उच्च आवत्तिवाले भौतिक 
दोलका के ऊर्जा विनिमय क॑ इस महत्त्व के ही कारण आवत्ति के साथ साथ स्पैक्ट्रमीय 
घनत्व वी एक मुखी वद्धि प्रकट हाती हू और इसी से व॑ उपयुक्त परिणाम निकलते ह 
जो प्रयागा द्वारा असत्य और तक द्वारा अविश्वसनीय प्रमाणित हुए हैं। तब प्लाब 
के मस्तिष्क में यह प्रतिभापुण विचार उत्पत हुआ कि उस सिद्धान्त मे चिरप्रतिप्ठित 
मायताओं से सवथा विपरीत क्सी ऐसी धारणा का समाविधष्ट करने वी आवश्यकता 
है जा उन उच्च आवत्तिवाले दोल्का के प्रभाव को नियत्रित कर सके। अत उहाने 
निम्नलिखित विख्यात अभिधारणा बनायी। 

“द्रव्य मे स विक्रिण-ऊर्जा का उत्सजन केवल परिमित मात्राआ में ही हो सकता 
है और ये मात्राएँ आवत्ति वी अनुपाती हांती है ।! इस अनुपात का गुणक एवं सावत्रिव 
नियताकं होता ह जिसवी विमितीय सरचना ठीक यात्रिक जिया की सरचना के 
समान होती हूँ । यही प्लाक का सुविम्यात नियताक |, है। 

इस अदभुत तथा विरुद्धाभासी परिकत्पना का आश्रय लेकर प्लाक ने पुन तापीय 
सन्तुल्न वी समस्या का अध्ययन प्रारम्भ क्या और तब उहे हृष्ण-वस्तु विकिरण 
के स्पक्ट्रमीय वितरण के एक नवीन नियम का आविष्कार करने में सफलता मिरी । 
इस नियम के साथ अब उनका नाम जुड गया हू। प्लाक के तक के पूवपश में कोई भी 
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ऐसी वात नही है जा ऊप्मा-गतिनी के नियमा वे विर््ध हा। अत एक और ता 
बाय सूत्र स्टीपन के तथा वीन थे नियमा से असग्त नहीं है, देसरी आर उसी कर 
नियम से मेल बेवछ नीची आवृत्तिया में और ऊँचे टेम्परचरा पर हा हता हैं! हे 
आवृत्तिया और नीच टम्परचरा पर उसके परिणाम सबया भिन्न प्रकार के हो बह 
सह बात समयना कुछ कठिन नहीं। नीची आवतिया में और ऊँचे टम्परेचरा परईमे 
और विक्रिण के ऊजा विनिमया में वुछ जतिसूुक्ष्म “ऊर्बालणं भाग हे 
उनकी सख्यां बहुत अविक हाती है। अत सब ग्ियाएँ लगभग एसे ही हागी है ह 
सह विनिमय सतत' प्रकार का ही हा। इसलिए इस क्षेत्र में चिसप्रतिप्ठित विश 
तकों से भी रपभग सही परिणाम ही निकल आते ह । विपरीत इसके, उर्च्च बार्वर्ति 
और नीचे टेम्परेचरा पर ऊर्जा विनिमय में भाग लेनवाल ऊजालथ बरेवेड ही ई 
और उनवी सरया भी कम होती है। अत पूववर्ती तक उनके लिए अनुपयुल हैं 5 
है। यही कारण है कि उच्च आवत्तिया और नीचे टेम्परेचरा वे लिए प्टाक का हा 
मीय वितरण का नियम रेले के नियम से सवधा भिन हो जाता हैं) वापीण # ४४१ 
युक्त कोष्ठ वे छिए रछे का नियम तो यह्‌ कहता हू. कि प्रत्येक टस्परेंषर वर की 
भी वृद्धि के साथ-साथ स्वैक्टमीय घनत्व मे एक मुरी वद्धि हाती हू और यह वा 9 
विरुद्ध प्रमाणित हुईं है। क्तु प्छाक के नियम वे अनुसार यह पत्ते ह बी ली 
के साथ बठकर एक उच्चतम मूल्य प्राप्त कर छेता है जौर उसके वाद पद घटते # 
उच्च आवृत्तिया के लिए उसका मूल्य अनन्तत छाटा हो जाता हैं| प्टॉक वे 
अनुसार इस धनत्व को आवल्ति के फ्ल्न के द्वारा निरुपित करनेवालां वें घरादर 
हांता है। फलत यह समझ छेता भी आसान है कि कृष्ण वस्तु विकिरण के पूण पर हा 
का मूल्य परिमित ही रहेगा। चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त में जा बहुत बडी कठियाई 
बह इस प्रकार दूर हो गयी । 

स्पैक्ट्रमीय वितरण के इस नवीन नियम का उन प्रयोगों के संख्योत्मितत 
से मिलन करने पर, जिनकी सख्या और यथायता जब से भौतिकत्ञा वी शी 
प्रइ्त की तरफ आकपित हुआ था तभी से बरावर बढती जा रही थी प्लार्क 72 
प्रमाणित करने में अच्छी सफ्ल्ता मिली कि वास्तविक तथ्य उनके सिडार्ति | 
अल्तुत सूध से बिल्कुल हो मिल्त जाने हू, यदि उनवे नवीन नियताक 7! का एवं पा 
सुनिर्णीत सास्यिक मान मान लिया जाय । स्लाक के परिक्लन के अनुसार कापार् 
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मात्रवा में यह सास्यिय मात बहा ही छाटा नियार। यट यायमुत्र आ्चयजाय £ 
वि नियताय )) या सास्यिर मान पहट ही प्रयाय में और बयर दृष्णचस्तु पिनिस्ण 
सम्बधी “यासा व द्वारा ही च्तनी अधिर' यघावता के साथ नियट आया। हसते बाट 
तो यह नियताव ॥ खबया विभिन्न प्रयार की बहुतन्सी नौतिर घटनाआ वे टिए 
जावश्यय पाया गया है। अत इस नापन पी भी अनेर सउया स्वतन्न विधियां माटम 
हा गयी ह। इन उत्तरात्तर अधिर यथावतापूण विभिन्न मापना से सदय एसे ही मात 
प्राप्त हुए ह जिनमें और प्टाव द्वारा बवछू एप ही घटना मे द्वारा प्रास्म्म महा 
प्राप्त विय हुए मान में बहुत ही वम अतर है । 
सभवत जिस समय प्टार ने एृष्ण-वस्तु विशिरण के सिद्धान्त पर अपने मूल लेप 
ल्‍िसे थे उस समय तलारीन भौतिवात तुरन्त ही इस नय घटित प्रान्ति बे महत्व वा 
अच्छी तरह मही समय पाये 4 निस्सदह्‌ उस समय उन्हाने प्टाव वी परिवल्पना वा 
वेवल एक विशप प्रगार वी घटना वे सिद्धात में सुधार वश्न वी चतुर जौर राचत 
युवित मात्र ही समसा हागा और उन्हें इस बात वा सयाल ही नही हुआ हागा वि' यह 
चअमत्वारी परिकत्पना जाग चलकर भौतिर विग्ञान बी समस्त चिरप्रतिष्ठित माय 
ताआ था कायापलट वर दगी। बविन्तु घीरे धीर प्लाब वी परिकापना वा मौल्िपि 
महत्त्व प्रकट हाता गया। सैद्धान्तिवा ने समस लिया वि बवाटमा वो इस परिवल्पना 
हारा प्रस्तुत असततता' का मेर उन व्यापक धारणाआ के साथ बढ ही नहीं सकता 
जिन पर उस समय तक नौतित विचान जाश्चित रहा घा। जत उन धारणाआ वे आमूल 
सशोधन वी आवश्यक्ता यहें प्रतीत हुई हागी । बेयल एवं ही भौतिक तथ्य वे अध्ययन 
से पहली ही नजर में प्रश्नति के इस सयसे अधिय मौलिक तथा रहस्यमय नियम वे 
जाविप्वार के लिए प्लाक की प्रतिभा जौर अततान वी जितनी भी प्रशसा वी जाय 
वह थारी हू। इस अदभुत आविप्कार को हुए चालोस वप से अधिव बीत चुके ह किलु 
जय भी उसके प्रच्छत मस ये पूण दशन से हम बहुत दूर हू और न हम अब तवः उसवे 
समस्त परिणामा वा ही जान पाय ह। मनुप्य वी मानसिक प्रगति के इतिहास में 
प्लाक वे! नियताक ) वी प्रिजय तिथि अवश्य ही चिरस्मरणीय रहगी। 


३ प्लाक वी परिकत्पना का विकास तथा क़िया का क्याटम' 
तापीय सदुलन युक्त विक्रिण के सिद्धात में प्लाक के तक का आधार यह 
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परत का कि दष्प में आर इस्वग्रतिंर रा विद्मान पा ह और इ हे गर। 
स्पा के झाय हस्य में और उस पर पत्तेयाडे विविरणा में ऊता वा शिरिंय 78 
विओ बट होटय या सरह सरावित विकाय हो निरये किया 7सीट 
सापुओ पिदु भी जार आक्धित करतेवा ये विस्थादन था अनूप है दर 
बहुत ही सास गुण यह होता है से उससे दाल्ता की आपुत्ति जायाम पर बह 
गा हाती। दूसर नस्त मे प्रॉपेक् गरश्लाटप' की एग अद्वितीय जावे हाई 
और घाह उसर दारया थी गति या आयाग वियया ही अधिर केश न है; हे श्र 
सच जाग ही रहते है। इसरतिए प्याय मे मणपुसार प्रयेर मरटटील ई 
हरा ऊर्जा का गयाटम निल्छ किया जा सकता हैं. जिगना परिझा/ ४ का 
भी आवृत्ति और वियताय त मे गुघपप ये बरायर माना जा साता हू है शा 
पा अधिवर्पत निन्चित अथ यह है परि जब भी रिसी सराह्दाहव और किरण 
ऊना था विनिमय हाता है तव जितनो ऊर्जा या यह दातर ग्रहेष वस्ता है दा हर 
एैगा हैं उस परिमाण परिमित हाता है और उस दोहप वे ववाटम के बराबर श्ज 
हैं। प्रिन्तु ऊज़ा ये बवाटम थी इस परिवत्पना में अयुविधा यह है हि गहेवेवी 
आवत' दारपा मे लिए ही उपयोगी ह। यदि हम विसी भी असरल यागिर कप 
पर विचार बरें जो आवत गति से दारन कर राफ्ता हो तो साधारणत उंकती मे अर 
गति थी तीत़ता पर भी जयरूम्बित रहती 80 अठ हेसे दाल्प के लिए काई का 
ऊा वा वयादम हो ही नही सतता। इसलिए प्टाव ने वयाठमा की 00 
ऐसे व्यापव रूप में अस्तुत करने की आवश्यरता या अनुभव रिया जा सर्म्त ि 
प्रवार के याध्षिक नियराया के लिए उप्यागी हो मजे और जिससे सरहदाताी कक 
भी उजा के क्‍्यादम बी उपयुक्त परिभाषा प्राप्त हो सते । जब उत्ात 

रुप को प्राप्त करने वा प्रघत्त किया तब उत्हाने देखा वि. नियवाक ! दी दिगी हर 
चही हाती है जो जरिया की होती है ( अर्थात्‌ जो ऊर्जा जौर समय के आ! 
या सबंग और #म्बाई के गुणनफ्ल को होती ह) और यह बिता ही मौर्लिए ही 
के समाव ही काम करता है। अत उसे एक प्रकार की क्रिया का परमाएँ हट 
सरेता ह। यदि कोई आावतगलि ऐसी हो जा एक हो चर राश्षि के हो निर्णीि 
भके (यथा क्यी कणिका की रैखिक गति) तो -यवतम क्रिया के सिद्धासत में 
मापरट्यूइस की किया के अनुबरू को गणना हम पुरे एक आवतक्ाल के हि 
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सवत हू। यह अनुकल उस जावत-गति वा ठालषणिय नियताय हागा। इस नियताय 
वा प्एाय' वे नियतार ) के उसी पूण अपयत्य वा वरायर रस टन से हम क्याटम 
परिवल्पता वी एप नयी परिभाषा प्राप्त हा जाती हू जार इससे लाभ यह हाता ह ति 
यह परिभाषा एप ही चर राति द्वारा निदिप्ट किसी भी आयत गति थे रिए उपयागा 
हानी ह। और हम यह भी आसानी स प्रमाणित वर सकते हू मि रचित दाहप व विशप 
प्रसंग में इस नयी परिभाषा स प्लाक वी पूवर्वा परिभाषा भी पुन प्राप्त हा जाती ह। 
यह बहा जा सवता है कि अपने सिद्धान्त का व्यापत रूप दने वे लिए एप या ऊजा 
के बवाटम वी अपनी प्रारम्भिक बल्पना वा त्याग दना पा और उसी स्थाय में श्रिया 
के बय्राटम वो परियत्पना वां प्रतिस्थापित करना पता । 
वबाटम परिकत्पना वी यथाथ परिभाषा में भ्रिया या प्रादुभाव युक्ितिसगत भी 
था और जाश्चयजनक भी । युवित संगत ता या था कि चिरप्रतिष्ठित यात्रिपी ने 
पहटे ही हमित्टन के सिद्धान्त में तथा यूवतम त्रिया के सिद्धात में प्रिया वा महत्य 
प्रकट कर दिया था और वश्लेपिय यात्रिवी व सिद्धान्ता ने जिनमें प्रिया वा उपयाग 
हांता हैं पहल ही ववाटमीकरण वे! लिए उपयुक्त ढांचे का निमाण बर दिया था। 
इसके विपरीत यह आइचयजनक भी था कयातरि भौतिक वितान वी दप्टि से यह समस 
में आना बहुत कठिन ह विः क्रिया वे जसी राटि वा अमूतत्व इतना सुस्पप्ट हाने पर 
भी और उस पर अविनारित्व वा कारई प्रमय लागू नही हाने पर भी उसमे एवं प्रयार 
बी परमाणुक्ता सभव हो सकती ह। त्रिया सदा दा प्रधार थी रातिया वे गुणनफ्ठ वा 
हारा व्यक्त वी जाती ह जिनमें से एक तो ज्यामितीय काटि वी हांती हैं ॥र दुसरी 
गत्यात्मक काटि वी। प्रत्पेत़ पहली प्रकार की राशि दूसरी प्ररार की किसी एक राशि 
के साथ सर्म्बा वत हाती है. और ये ही दाना राशियाँ बद्टेपिक यात्रिवी वी वधानिक्त 
सयुग्मित' चर राटियाँ छाती हू । दस प्रगार मापरट्यूदस वी “यूनतम निया वा 
अनुय्ट संग वा ग्रमाषयानुत्र्ती सित्र जनुझछ हा जाता है | पिगतात ॥ थी 
उपस्थिति वे द्वारा थ्यउत त्रिया पी परमाणुवाता गो तव सह प्रवट होता है वि जावारा 
और बार व सस्थाय सें और जिय गत्यात्मम घटा ता वा हम उस सशवात में जक ॥ 
पित रने वा प्रथा बरा ह छागस जयायाशयय पिद्यमा छत । इस ज व था 
श्षयाव बा रवरप विखुरट यया है जोर यह फिर प्रिस्टिी आवक वि ॥ मे] साध ॥। +। 


व (कफ्ज कजित (छंद 2 फिशों ऋज़ी। अ ॥ कं सर के 
बड्म. 5. ॥॥॥  कछन्‍# छठी 


<६ भऔतिर विज्ञान में पर्गा त॑ 


से सपथा विपरीत हैं। यही उस परिवल्पना की परम चान्तियासिता वी वीरा हू 
जिसे प्टाक' ने अपनी प्रतिभा वे: जोर से शृष्ण-वस्तु विवरण के मिद्वात्त वा बाग 
बनाया था । दे 

प्टाक ने सिद्धातत यह धारणा बनायी थी वि द्रव्य में से विकिरण वीं रे 
सदा परिमित मात्राआ में अयवा वण रुप में ही हो सकता है! विन्छु इतना महुबार 
अथ नहीं है कि उत्सजित हो जाने वे वाद भी विकिरण वी सरचना अम्ती ही सह 
है वयावि' इस सिद्धान्त का वियास दा भिन्न दिशाओ में किया जा सकता हैं और उ 
द्रव्य के द्वारा विकिरण वे अवशोषण वी प्रत्निया वे सम्बध में दो परस्पर विराबा धार 


णाएँ बन सकती हैं। पहली घारणा तो यह हो सकती हू कि द्वव्य वे मूल अवबव दा 
इलैक्ट्रानिव दाल्क) गति की दप्टि से बेवल उही अवस्थाआ में विद्यमान रह 
है जिनमें उनकी ऊर्जा ववाटमित मान की होती है और इससे तुरन्त ही यह औीर्षरिों 


निकलता है कि अवश्ोपण और उत्सजन दोना ही प्रक्रियाआ में द्रव्य और 

का ऊर्जा विनिमय केवल बवाटमा के हारा ही सभव होता है। यही धारणा | 
अधिक सुस्पष्ट और निष्कपट माटूम होती है और अन्त में इसी की विजय हा 
कितु इसमे से यह परिणाम भी अनिवायत निकलता है कि स्वय दी 
भी असतत होती है । अपनी विचारधारा के इस भीषण परिणाम से डरकर प्लाक दीई 
ज्वल सक इस वात वा प्रवलतम प्रयत्न करते रहे कि क्वाटम सिद्धात को ऐसे दूसरे ए 
में प्रस्तुत कर सकें जो इतना अधिक उमलक न हो और जिसमें केवल उत्सजन 

तत माना जाय, किन्तु अवश्योषण सतत ही बना रहे अर्थात द्रव्य आपतित 

ऊर्जा के कुछ अश का सचय तो सतत रूप में ही कर सके, विन्तु उसमें ते उलं 
रुक सककर परिमित मातावाले अविभाज्य ऊर्जा-पुजो के रूप मैं ही हा सके। पर 
इस प्रयत्न के उत्श्य को हम आसानी से समझ सकते हैँ ॥ व विकरण वी सर्व 3 
अक्षण्ण रखना चाहते थे क्याकि जो तरग सिद्धात असख्य अत्यन्त यथाथवाएू्ण प्रयाग 
के द्वारा सत्यापित हां चुका था उससे सगत विक्रिण का केवल यही रूप हो सकता है! 
यद्यपि प्लाक ने क्वाटम सिद्धात के इस रूप को प्रस्फुटित करने में अपना समस्त बंद 
कौटाल लगा दिया तथापि भौतिक विज्ञान की उत्तरकालीन प्रगति ने इस सिंदाए 
जडें ही उखाट फेंकी विश्येषकर प्रकाना-बद्युत प्रभाव! की व्यास्या ने और बोर 2 
परमाणु की सरचना बे सिद्धात की सफत्ता ने। इनमें स पहली समस्या वे सात 


३ एाए(० श॒ल्टफार टॉल्ट 


नौतिए विज्ञात में पदाटमा पा प्राउर्भाव ८3 


में अय हम यर वायेंग हि प्रशाण-वद्या प्रभाव की उयथाटस सिद्यायाया व्यारात वर 
आलास्टादा दिए प्रशार पुत॒ प्रराध भें वणिया सिद्या वा जार जाइप्ट हो गये । 
४ प्रवाटा-वैद्युत पभाव और प्रगाश वी असता सरचना' 


प्रयाद-बद्या प्रभाव या आदि्यार और उाया जध्यया शतियाता ब हि एणए« 
हा अधिय विस्मय वा वारण हुआ । यह घटाया दा प्रार ह॥ जय जिया द्वाय पर 
यापी छाट एरग-घ्य वा वियिर्ण पत्ता ह ता बहुधा उसमें से लीदम्रगामा ४हाड्रात 
नितरने एपत €॥ इसे घटा वा मुरप ह्लषण यह है थि ये विष्याशित हटठ्राता 
या ऊजा बंवछ चापतित विविरण वी वावत्ति पर हो अयरम्पित हाता #॥ उा पर 
वितिरण मी तीखता का बुछ भी अगर वहा होता । उठा टक्‍ट्राना पी बय” ससया 
ही आपतित विपिरण थी बीमा पर जयरम्थि हाती है। दटा प्रयाजजाथ सा 
नियमा वे वारण डा प्रगाणज इटकढ्रात' बहरटानवार प्रयाद-बद्यत दटटाना था 
उत्मजन वीं मूल प्रत्रिया वी व्यास्या अत्यत पठिन हा गयी ययाति सन १९०० मे 
प्रगाष्ण वे तरग सिद्धात वी जो मूर पारणाएँ अनिवाय माटूम दगी थी उनवे अनुसार 
यही परिणाम नितलता था वि प्रिपिरण-ऊजा प्रराश-तरग वी पूरी एम्बाद में पमान 
रूप से वितरित रहती हैं और जिस इटफ्ट्रान पर प्रवाश-तरग पटती हू बहू उपयी 
पिविरण ऊजा को सतत रुप से हो ग्रहण वरता हू। फटत एक सेक्ड में जितनी ऊजा 
उममें प्रयणा वरती ह उसकी मात्रा तरापतित तरग वी तीम्ता बी अनुपाती हानी चाहिए 
जौर उस तरग-दध्य पर विल्बुल हो अवलम्बित नही हाना चाहिए। इसी वारण 
प्रवाद-वद्युत प्रभाव वे वियमा वी व्यास्या देना इतना कठित मालूम पर था । 
सन्‌ १९०५ में आदन्स्टाइन के मन में इस बिरशण विचार ने जम ल्या वि प्रया 
चच्युत प्रभाव के नियमा से ऐसा प्रकट होता है वि प्रदाश वी सरचना भी जसतत है और 
क्याटममी हू। प्लाप की परिकल्पना अपने प्रथम और प्रत्यक्षतम रूप मे यह ह कि द्रय के 
द्वारा विकिरण वा अवशोपषण केवल ऐसी परिमित मात्राआ में ही हा सबता है जा आरवत्ति 
वी अनुपाती हाती हू और इस परिक पना वा ठास आधार प्लाव के दृष्ण-वस्तु विकिरण 
क सिद्धात वी सफ्टवा से प्रकट भी हा चुरा था। विन्तु यदि यह परिकल्पना वास्तव 
में सत्य हो ता इस बात वी भी सम्भावना बहुत अधिक दिसाई देगी वि. विकिर्णवी जा 
क्णमयी रचना उत्मजन जौर अवश्ञापण वः क्षणा पर प्रकट हावी है वही उस मध्यवर्ती 


व पक फ्ाण० रा८०घर [॥०ल बचत फल 0800047फ्005 एप 6 ॥68६ 
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<८ भौतिक विज्ञान में क्राति 


वाल में भी विद्यमान होनी चाहिए जय विकिरिण का प्रचरण होता है! 2 शः 
नस्टाइन मे यह धारणा बनायी कि समस्त एक्-वर्णा विकिरण एसे दणा में किक 
रहता है जितनी ऊजा की मात्रा आवत्ति की अनुपाती होती है। और ले 
प्लाक भय नियताक ही इस अनुपात का गुणाक होता ह / इस धारणा से प्रकाशवर्ट 
प्रभाव के नियमा को समझना आसान हो गया। जब द्वव्य में विद्यमान किमी 
क्ट्रान पर प्रकाश का एक कण पदता है तब वह इलैक्टान उस कण वी झाका मई 
शोषण करके द्रव्य के बधत से मुक्त हो जाता है। शत बेवल यह हू कि प्वाधलप री 
ऊर्जा वी मात्रा उस इलेकक्‍्टान का द्रव्य में से वाहर निकालने के लिए हि 
की मात्रा से अधिक हो । प्रकाश के प्रभाव से इस प्रकार निवाले हुए इसका रा 
गतिज ऊजा प्रकट होगी उसका मान अवश्यापित प्रकाश कण वी उ्जा में से वह 
बाकी निकाल देने पर प्राप्त होगा जा इलैक्टान वो द्वय में से वाहर निवारण दे 
में खच हो गयी हो । अत यह्‌ गतिज ऊर्जा आपतित विकिरण की आवर्तति को 
फलन होगी और उस ऊर्जा को आवृत्ति के फ्टन के रूप में निरूपित करनवाही 
की प्रवणता' का सास्यिक मान प्लाक के नियताक के वरावर हागा। में सर प्रागर्कि' 
प्रयोगो से पृणत सगत निकली है। सबसे पहली प्रागुक्ति ता यह थी कि यर्टि ही 
प्रकाश की आवत्ति में परिवतन क्या जाय ता प्रकाश-वैद्युतिक प्रभाव केवल तेई शा 
प्रकट होगा जब आवृत्ति कसी निर्दिष्ट मान से अधिक हा जाय | इसे तिट्प्द 
प्रकाट-बैद्युत देहली' कहत है। दुसरे आवत्ति वी जिस परिसीमा मेँ गई # 
प्रकट हांता ह उसमें प्रकाशज इल्कट्राना की गतिज ऊर्जा वा मात आपतित प्रवा/ . 
आवत्ति का रैखिक फ्लन हांता है और यदि इस रैलिक आश्रितता को रेखा दिख 
निरूपित वरनेवाली रेखा खीची जाय तो उसी प्रवणतालब्योतत सस्या “ 
नियताक के वरावर निकलती हैँ। स्पप्टत ही प्रकाता वी इस बणमंयी धारणा 
प्रकाद वी तीब्रता के द्वारा उन ऊर्जा-कणा वी सल्या वी गणना हाती हैं जो हक 
वस्तु के पष्ठ पर प्रति सकड प्रति वग सेण्टीमीटर पडते हैं। अत उम्त ब्स्तु 
प्रति सेकड जितनी प्रकाटान्वचुव त्ियाएँ सम्पन्न होती ह उनवी सल्या भी तीशी 
अनुपाती हाना आवश्यक है । 

यही प्रवाण-चैचुत प्रभाव की वह ब्यास्या ह जा आइन्स्टाइन ने १९०५ में परत 
की थी। उन्हाने सता नाम प्रकाद्-ववाटमा का सिद्धात रसा था। मार्च हमर्श 
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भौतिक विज्ञान में ववाटम का प्रादुर्भाव <९ 


फोटान सिद्धाता कटते ह क्‍्यात्रि प्रवाटा के कणा वा नाम अब फाटान रख दिया गया 
हैं। पिछले तीस वर्षों में फाटान के अस्तित्व के बहुत से प्रमाण मिछे हू। केवल इतना 
ही नही कि दृश्य प्रवाटा के प्रकादा-वद्युत प्रभाव वा ही प्रयागात्म# अ'ययन उत्तरात्तर 
अधिक यथाथता से क्या गया हा जौर इसस ही आइन्स्टाइन द्वारा आनिष्द्त जनुतधा 
का समथन हुआ हा किन्तु एक्स क्रिणा तथा गामा किरिणा स उत्पन्त प्रशाश-वद्यत 
प्रभाव वे अध्ययन न ता फोटान सिद्धात क॑ सत्यापन का और नी अधिक यथाथ जौर 
सुस्पप्ट कर दिया है। एक्स फिरिणा और गरामा किरणा वी आवत्तिया दश्य प्रदाता 
बी जावत्तिया की अपेशा वहुत बडी हाती ह। अत इनक प्रयेवः फादान द्वारा सवाहित 
ऊर्जा की सात्रा भी बहुत बडी होती हू। और विकि्रिण प्रदीप्त पदाथ में बहुत गहर 
और मजयती स॑ जमे हुए परमाणुजा में स भी ये फाटान अपन प्रकाश वचद्युत प्रभाव के 
द्वारा इलैक्ट्राना का सीच निकालने में समथ हा जात हैं। और चूवि एक्स किरण वे 
स्पब्टम के अध्ययन से हम कसी भी चात गुण वमवाड़े परमाणु म स आम्यन्तरिकं 
इकटैटान का पथक करने के छिए जावश्यक काय वा परिवलन बहुत अविक यथाथता 
पूवक वर सकते हू इसल्ए इन क्रिणा के द्वारा प्रवाटा वद्युत इलक्टान वे निप्वासन के 
लिए आवश्यक उजा का परिकलन भी दः्य प्रकाश की अपक्षा अधिक यथाथता पूवक 
हो सकता हैं। अत एक्स किरिणा और गरामा क्रिणा के प्रकाटा-वैद्युत प्रभाव वे अध्ययन 
के द्वारा हम जाइन्स्टाइन के प्रकाय-बद्युत समीकरण की यधाथता वी बहुत क्डी परीक्षा 
कर सके हू और इससे सरयात्मक सत्यापन में पूणता प्राप्त हा गयी ह और प्रकार-क्णा 
के सिद्धात वी अच्छी पुष्टि भी हुई है। (मारिस द ब्रागली' एल्सि* थीवा ) 
१९२३ में एक और घटना का आविष्फार हुआ था और इसम फाटान के अस्तित्व 
का एक नया प्रमाण मिला हैं। यह काम्पटन प्रभाव ह्‌। अब हम इसक' विषय भ 
कुछ रहना चाहत है। यह तो विदित ही ह कि जब विकिरण कसी भौतिक वस्तु पर 
पठता ह त्त सामायत उसकी ऊजा का कुछ जद प्रवीणित विक्रिण के रूप म सब 
दिश्ञाआ में फल जाता ह। विद्युत चुम्वकीय सिद्धात के अनुसार इस प्रवोणन का कारण 
यह समझा जाता था कि आपतित तरण के वैद्युत बन क्षेत्र के प्रभाव स उस वस्तु में 
उपस्थित इलैक्टाना के प्रणादित दाल्न हाने लगत है आर तत्र इन इस्कट्राना में 
से क्षीण दैतीयिक' गालीय तरगे उत्पन हाती हैं। इही क द्वारा प्राथमिक" तरग द्वारा 
३. इगागगा प्रा९ण0... ४ ए/लाण 8 भवत्घाल्ल तल जाण्हाह... 4 गया 
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२० भौतिव विज्ञान में क्राति 


इम बालाई 
ब्रा 


बल र५प 


छामी हुई ऊजा वा गुछ अश राब दिश्ञाआ में प्रवीित हो जाता हैं। ई 
अमुसार किसी एय-बण' प्रायमिया तरय वे प्रभाव से उलन्न प्रकाधित 
आवृत्ति ठीक उसी प्राथमिवः तरग वी आवृत्ति वे बरायर हाती चाहिए। 
यार वक ता प्रतीणन का यह विद्युत्‌ चुम्यवीय सिद्धात इन धटनाना की बाधा 
हिए पूणत उपयुक्त ही प्रमाणित हुआ--पहड़े तो प्रतात के सम्बंध में और 
एक्स विरणा ये सम्ब”्प में भी। इस सिद्धात की प्रागुवितिया वा मवाबता॥ सह 
भी ही गया। पिन्तु जब द्रव्य वे द्वारा एक्स किरणा के प्रवीणन वा अध्ययर्त वि 
सूदमता स किया गया तब माटूस हुआ दि विद्युत चुम्बवीय सिद्धारत है रा 
अपरिवनित आवृत्ति वे प्रवीणन वे साथ ही साय एक दूसरी अकार की प्रवणी 
भी उत्पन्न हाता है जिसकी आवृत्ति उससे कुछ कम होती है और गि्तत हे 
चिरप्रतिप्ठित तक के हारा समझ में आ ही नहीं सकता। इस नयी घटी बीवा 
विक्ता को सुनिश्चित रूप से प्रमाणित करने वा, उसके नियमा के भू बे 
और उसकी व्याख्या प्रस्तुत करन वा महर्वपूण श्रेय अमेरिक्त भौतिकत ए० ए 
क्ाम्पटन! का प्राप्त हुआ था। काम्पटन द्वारा प्रक्षित महत्तववंग तब्य यह 
हम आवृत्ति के प्रमीणित विक्रिण की आवत्ति प्रकीणन-कोणं के अतुरतार हे | 
बतित होती है, किन्तु प्रकोणक वस्तु को प्रकृति पर अवलम्बित नहीं होता । हा 
को और लगभग उसी समय डिबाई' को यह बात सुझी दि यदि इस पर्ितित आई 
के प्रवीणन को आपतित फाटान और द्रव्य के अन्त वर्ती इलेक्ट्रान-ह 
की ट्वकर मान लिया जाय तो इस घटना की सतोपणनव व्याक्या हो सं" हे 
टक्कर बे क्षण पर फाटान और इचैक्ट्रात के बोच में ऊज़ा का तथा शव दा दि 
होता है और चूकि सामायत फोरन की ठुर्ना में इखवद्भान लगभग अचह से हे 
मकता है इसलिए स्देव फ़ोटान दी ही ऊर्जा घट जाती है और इलक्ट्रात कौ बई 22५ 
है। किन्तु फोटान की आर्वात्त उसकी ऊजा की अनुपाती होती है। आठ टी: 
पर फोडान बी आवत्ति भरी घट जाती है । ऊना के तथा सवेग के अविनाधित 
रा ही यह सिद्धात आधारित है और इसके हारा प्रकैणन-काय र्क कि 
हक न के रूप में हम प्रकीणित फोडना की आवृत्तिया को यथाथतापुर्त | » 
सफ़्ते ह | प्रयागा के द्वारा ये हो परिकालित आवत्तियाँ प्रेक्षित नी हुई ४! 
अवीणक पदाथ को प्रकृति से इस घटना की स्वततता--कम-सेल्टम जहाँ है 
हि हुटकलिरिल 


दोनों 


3 अछयाए ल्च्णफा 
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भौतिक विज्ञान में पवाटसा या प्रादुर्भाव ९१ 


दष्य वे परियतन वा सम्बंध ह--“स बात से रपष्ट हा जाती ६ कि यट घटना बबलछ 
हाण्पद्राना व गुणा पर ही अवलम्बित हाती है और ये इ?उद्रात चमरा आतिय बस्तुजा 
मे सत्र विधमाय &ात है। दस वाम्पटा डिबाद सिद्धांत न उाम्पटन प्रभाव थे सत्र 
जानायव एशणा पी व्यार्या रतनी पूण और सपर रीति से वर दी कि त्सद्वारा 
फाटान पिद्धात का भी आययजाप समथन प्राप्त हा गया। 
फाटाना वी धारणा मे समथन में रामन प्रभाव का लाविष्याः भा प्रस्तुत जिया 
जा सरता हू । यह जाविष्टार पाम्पटन प्रभाव वे आदिष्यार व थार ही समय प"चात 
हुआ था। रामन प्रभाय में भी परियतिन वावृत्ति या प्रयीणय होता है। वितु रसम 
पर वाम्पटा प्रभाव मे बहुत गहरा भद यह हू कि दुपमें प्रतीषन व क्षण पर हानवाटा 
जावत्ति परिवता मूठत प्रवीणप वस्तु वी प्रहृति पर अयलम्बित होता हू। शत 
अतिरिक्त बहा इसमें बुछ प्रवोणन एसा भी हाता ह जिसमें जायत्ति बढ़ जाता हूं 
पिन्तु घटी हुई आयत्तिवाल प्रयीणा की अपला बटी हुई जावत्तिवार प्रयाणन की 
तोब्नता बहुत ही कम हाती हैं। पोदान सिद्धांत इस घटना व मूट छक्षणा वी भी बहुत 
अच्छी व्यास्था कर देता है। प्रिेपवर घटी हुई आवत्तिवारे रामन प्रभाव बी जवि 
कता वा वारण ता दस मिद्धान्त से तुरन्त समल में आ जाता है। चिरप्रतिप्ठित घार- 
णाआ पर जाधारित सिद्धान्त इस अधिवता वा कारण नटरी बता सवत थे। 
सक्षेप में जिस परिकत्पना में प्रकाश ऊर्जा वी सरचना वणियामय मानी गयी हू वह्‌ 

पिछर तीस वर्षो में बटी उपयागी प्रमाणित हुई है जौर अब इसमें काई सटह नटी रह 
गया ह कि इसस भौतिक वास्तविकता का एक आवश्यक पश्ष प्रवट हा गया है। रिन्‍्तु 
इसके कारण बुछ कठिनाइया भी उत्पन्न हा गयी हैं और जय स इस विपय पर जाइ- 
न्स्‍्टादन के प्रथम टेस प्रकाशित हुए थे तभी से इसके विश्द्ध आशेषा वी भी कमी पही 
“हा ह । सयसे पहले ता जिस तरंग सिद्धात वा सत्यापत्र वहुसरयव भौतिक प्रकारा- 
वैचानिक प्रयागा के द्वारा अत्यत यथाथतापूवर हा चुका हू उसने साथ प्रसार वी 
सरचना वी असततता का सागत्य कस स्थापित क्या जा सकता हूं ? जय व्यतिवरण' 
कः प्रयोगा स यह प्रजट होता हू मिं कई मीठर रूम्यी सावत तरगावलि वा अस्तित्य 
संभव ह तब हम प्रवाता के अविभा य कणा व अस्तित्व वी करपना कस कर सक्‍त हू? 
जसा लारटटप ने प्रमाणित कर दिया हू प्रवाग ऊजा का जावाय वे विभिन विदुणा 
घर वण रुपमें पुजित मान छग पर यह सभय नहीं है कि प्रशाधीय यत्रा (यथा दूरवीना) 


व. दिशा ९९० 2. इवॉिशिशाएर 


९२ भौतिर विज्ञान में फीत 


की विभेदनशतित! सम्ब्धी नियमा वा युवित-सगत जथ समय में बा सकें। पर 
व्यतिक्रण के ना अस्तित्व को ही हम बसे समय सकेंगे ? इसमें सदहनत हि? 

करपना करना सभव ह कि किसी विश्येप प्रवार से सघटित व्यह के रुप में प्रकार | 
की बहुत बडी सरया के यौगपदिकः आगमन के द्वाथ और उनवी पार्ट प्ररितिएण' 
के कारण वैसी हा आक्ृत्तिया प्रकट हो सकी ह जैसी व्यतिकर्ण में शिखा कई ! 
किसु उस दशा में व्यतिकरण की घटनाओ का प्रकाश की तीजता पर अवरसितही 
चाहिए और यदि यह प्रकाश इनना सद हा हाय कि व्यतिवरणभाषी' में औरत हर 
किसी भी समय एक फोटान ये अधिक विद्यमान ने रहे ती व्यतिकर्ण की वोह 
ही हा जायगा । ऐसा प्रयोग सवसे पटछे टेलर ने क्या था और उसवा पि 
यह निवद्धा कि आपत्तित प्रकाद कविता ही मद बयो ने हां जाय व्यतिव रप की घ्राग 
में कोई परिवतत नहीं होता। किलु स्पष्टत ही इसके लिए भावद्यद थी हें ह 
फादा के प्लेट पर प्रजात् काफी रूम्यी देर तक पटटता श्ह इसमे प्रभाण्ति हा ा 
हैं कि प्रत्येक फोटान अकेला ही यतिक्रण की छटना का उपन्न कर सकता है। * 
फाटाए को एक ही विद पर अवस्थित और अनायससबत वण समझ आर्य तीर 
बात विलकुठ हो समय में नही आ सकती ) 

और भी दूसरी आपत्तिया है ज्निस प्रकट हो जाता है कि विविरण पी वि 

कणमूटक धारणा की स्वीकार करता कितना बठिस ३ । पहने ता प्रताग में 098 हि 
की जा परिनापा जाटर्टान्न ने दी है स्वय उसी में एक ज वणीय अवशधर्व मो 
विद्यमान है। विकिरण के विशुद्ध कघमय चितण मे किसी आवतत्व और ऑर्गर्ति 
समान" नही किया जा सकता और वारतव में आइ स्टाइन वी परिमापा मैं सिए कर 
वी कान ह वह को तरंग सिद्धात की ही आवृसि ह जिसकर मात ध्यतिकरश हक 
विवतन वी धट्गाआ के द्वारा ही प्राप्त किया जाता €) बह तो एवं प्रवार वाई 
है जिसके हारा प्रकाष वे टागा पल जाड़ दिये गये है--एक ता फ्रतर्खों वें सम 
पुपरिचित तरप पल और हूसरा प्रवादा-वैधुन प्रभाव के आतिस्कार से री 
अग्पक्ष । किखु यह पहना पूथन यथाथ नही होगा कि प्रवातन्‍देयुत 
भाविष्यपर से पह+ कारई नी बात ऐसी नही थी जिसके कारण हमें प्रवाध वन 
धारणा का फ्यार कराया प्रडहा। हमर देप ही चके है हि हरत रेछाता गे 
इफ्णा ये बपबतन और सामायतन समस्त विस्ण्रय उशमितीय प्रतात वि है 
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भोतिष विज्ञान में प्याटमा या प्रादुर्नाय ९३ 


बहाँ-नहाँ हमारा ध्यान जवायास हा पण परालपिय' सिद्धाल वी जार जआउप्ट हाता 
था। पिन्तु जय प्रवेट के सिद्ाल्त थे हय समझा घटाणा वी वरगमृरत ब्यास्या 
प्रस्तुत वर दी तब एसा जाय पटा था हि फणमू”य धारणा यो जय का भी एपवराग 
नही रह गया हैं। प्रयागयद्या प्रभाव व आावियार से फिर प्रयाण वा एस घाएणा 
पर छौट जान का वावायत्राग प्रतीत है ियु एसी समय जाहस्टाशन वे समापरण 
वे रूप से ही यह भी प्रतट हो गया वि जय ता 7णमटय जोर एरगमरय घारणाओ 
वा एसा गठ थे वतन बरन वी आव्यारा है जिसभ उस समाजरण ये दाना पर या 
बुछ भौतिया जय हा सब । 
शुम प्रसग में एप और भी जधिर गठ वटिनाद वी आर ध्यान राता आयाया 
है। चिरप्रतिप्ठित घारणाआ में वसा कण बी ऊजा पूणत निर्णति मात्रायाटी 
राधि समयी जाती थी॥ टूसरी जार विविर्ण वे सिद्धात में विव्िरण वा हम 
कभी भी एक्न्वण नहीं मान सतत $ उसम सटा ही एस जवयब विद्यमान रहत हू जिनकी 
भापत्तियाँ एवं छाद स्पक्ट्रमीय जतरार मे व्याप्त रटती ह। यह जातराल अत्यात 
छादा ता हा सत्ता हू विल्ु उसझ्या विस्तार व्िल्कुट एूय नहीं हा सबवता। प्टाव ने 
अपने बिविरण सिद्धान्त के विउचन में दस तथ्य पर बहुत जार लिया था। इस लिए 
आहएम्स्टाटन के समीररण में प्रवाश-वण वी ऊजा वा चिर प्रतिप्ठित तरग बी आपत्ति 
भौर ) के गुणनफ्ल के वरायर मानने क वारण यह समीवरण बुछ विरुद्धाभामी हा 
गया हैं क्याकि वह एप सुनिर्णीत रादि वा एसी राशि के बरायर बना दता हू जा स्वय 
सुनिर्णीत नहा ह्‌) वाट में तरग-यात्रिकी' वे विकास से ही इस कठिनाई का वास्ततिक 
जथ स्पप्ट हा सका हू । 
सभ्ेष में यद्यपि प्रगाग-बद्युत प्रभाव और काम्पटन प्रभाव की व्यारया वे लिए 

फोटाना की परिकत्पना की उपयागिता चमत्वारी हैं तथापि उसस विकिरण का विशुद्ध 
कणिकामूल्व सिद्धान्त नहीं बनाया जा सक्ता। इसबे हिए कसी अविक व्यापक 
सिद्धात वी जावश्यकता हू जा विकिरण का ऐसा स्वरूप दे सके जा कणिवामय भी हा 
भौर साथ ही साथ तरगमय भी हा तथा जिसम इन दाना लक्षणा वा सम्पाध जाइस्टाइन 
के भमीकरण द्वारा व्यवत हा सके) जय हम इस प्रत्न पर विचार वरेग कि तरग- 
यात्रिवी ने इन दाना विराधी लक्षणा में सागत्य स्थापित करने का प्रयत्व क्से फ़िया *ै 
और इस काय में उसे कितनी सफ्लता मिली है । 
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रह भौतिक विज्ञान में प्रा ति 


भू. बवाटम-परिकत्पना के प्रथम उपयोग 
जाइस्थदत वें सकी 


प्टाव मे उष्ण-चस्तु विविरण मे सिद्धान्त लौर भाद 
मिद्धात वी सफलता से जिय वयाटम-परिवत्पना या प्रव समधन हा गया शर्े 
विविध प्रवार के अनेवः सोत्रा में अपनी उपयोगिता प्रमाणित वरते में दर रह री 
यहाँ हम इसके कई उदाहरण देंगे। 

हम देस चुवे है वि' सास्यिकीय यात्रिवी वा एवं परिणाम ऊजी के सम विश 
था प्रभेय ह। इस प्रमय वा व्यापव रुप यह हू वि “वहु-सल्यक हे! 
यात्रिक निकाय में जिसका टम्परेचर सवत्र एकन्सा हौ और जिसमें ता. 
विद्यमान हो, तापीय सक्षाभ' की ऊर्जा स्वततता की विभिन कार्य मं कर ढ़ 
वरावर विभाजित रहती है। चिर प्रतिष्ठित सारियवीय यात्रिकी * ४ 
कठौर अनु प्रयाग से निगमित इस प्रमेय का प्रायागिव सत्यापन अनेक वार हम 
तरह हो चुपा हैं। इससे गैस के अणुआ और परमाणुआ वी मध्यमात गठित कर 
का यथाथताप्रूण निणय हा जाता ह और उनकी विशिष्ट ऊप्मा' वा भी सात न 
सही मान ज्ञात हा जाता है। फिर भी ववाटम सिद्धान्त के विकास से मिट होगा 
कि यह प्रमेय व्यापक रूप में सत्य नही है क्याति इृष्ण-वस्तु विकिरण सी । 
चनत्वसम्ब धी रेले-जीस बा अयथाथ नियम इसी प्रमेय से प्राप्त किये शो 
प्लाक की बवाटम परिवल्पना का वास्तविक उद्देश्य ही यह था कि ऊंजी के सम कि 
के पमेय से छुटकारा मिले । अत यदि प्लाक के विचार सही हां तो हृष्ण-वस्तु 
के अतिरिकत अय क्षैत्रा में भी चिर प्रतिष्ठित नियमा से कुछ विपरीत ५४ 
को आज्ञा वी जा सकती है । ञ 

ठोस वस्तुआ के सिद्धात का ही उदाहरण छीजिए । समागी ठांत वस्तु 
परमाणुआ के अपने-अपने सन्तुल्न-स्थान हाते है जहा तापीय विक्षोम * 02 
अचल रहते है। किन्तु तापीय विशाभ के कारण ये परमाणु अपने सत्तुर्ली वि 
के इधर-उधर दालूत करते रहते ह और ज्यो ज्या टेम्परेचर बढता जाता हैं पर 
दालन का आयाम'* भी चढता जाता ह। ऊजा के समविभाजन के सिद्धान्त के अं 
ठास वस्तु के सब परमाणुआ वी जौसत ऊर्जा बराबर होनी चाहिए। 

3. प्रफ कमज ही जालमपणा७ तह फल एफ्शाणा। सप्फण्तीलछ £ हएण 
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भौतिक विज्ञान में बवाटमो का प्रादुर्भान रू 


सारियकीय यात्रिवी के द्वारा इस जौसत ऊजा का हिसाब छगाने से निम्नलिखित 
सरल, कितु व्यापक नियम प्राप्त हुआ था। कसी भी ठास वस्तु वी विशिष्ट पार 
माणविव ऊप्मा' अपात उस वस्तु की एक ग्राम परमाण' मात्रा का टेम्परेवर एक 
डिगरी बढाने के लिए आवश्यव ऊप्मा लगभग ६ क्लारी हाती हैं ।” यही डयूलाग 
और पेटिटों वा नियम हैं जिसका प्रायायिक आाविष्वार इन दाना भौतिकता ने सैद्धा 
न्तिक निगमन से पहऱे ही कर लिया था। साधारण टेम्परेचरा पर अधिकतर ठास 
वस्तुआ के लिए यह नियम इतना ययाथतापूण प्रमाणित हुआ हू कि इसकी सत्यता 
मानवर रसायनता ने वहुधा इसका उपयोग अणुभार का निणय करने के लिए विया 
है। किन्तु यद्यपि डयूलाग जौर पटिट का नियम बहुधा साय पाया गया था तथापि 
ऐसी बात नहीं ह कि वह सर्देव सत्य ही निवाप हा । झुछ साधारणत बहुत बठोर 
वस्तुआ (यथा हीरा) वी वितिप्ट पारमाणविक ऊप्मा ६ से बहुत कम होती हू जार यदि 
टेम्परेचर कम कर दिया जाय तो सभी ठोस वस्तुआ बी ऐसी अवस्था हा जाती है जिसमे 
ड्यूलाग और पटिट का नियम सत्य नहीं रहता और पारमाणविकः उप्मा इस नियम 
द्वारा प्रागुतत्त मान स कम हाती हैं) व्वाटम सिद्धान्त इन सब अनिममितताआ के रहस्य 
बा सतोपजनक रीति से उद्धाटन कर देता है। ठोस वस्तु के परमाणु वस्नुत अपने 
सन्तुरुन विदुआ के इधर उपर दालन करते ह और उन दालना वी आवत्ति उनके 
द्रयमान और प्रतिस्थापन-बछू' की तीव्रता पर निभर हीती हैं। क्वाटम सिद्धात 
के अनुसार परमाणु की दोलन-ऊर्जा क्म-से कम उसती आवत्ति द्वारा निर्णीत एक ववाटम 
वी ऊर्जा के बरावर तो हानी ही चाहिए। यदि तापीय विक्षोभ इतना क्षीण हो कि वह 
परमाणु को दोलन के लिए आवश्यक क्वाटम कठिनाई से दे सके तो स्पप्ट ह्‌ कि परमाणु 
स्थिर ही रहेगा और ऊर्जा का सम विभाजन नही हा सवेगा । अधिकतर ठोस पदार्थों 
के परमाणुआ के लिए तो दाल्नोपयागी क्वाठम इतना छोश हाता हू कि साधारण 
टेम्परेचरा वे! तापीय विधाभ से परमाणु को वह आसानी से मिल सकता हू। अत 
समविभाजन हा जाता हू और डयूटाग और पेटिट के नियम का पालन हा जाता हूँ। 
बिन्‍्तु हीरे के समान भत्यत कठोर पदार्थों के परमाणु जपने सतुरुन विदुआ पर 
इतनी दत्ता से जमे रहते हू और इसलिए दोटन का क्त्राटम इतना बडा हाता हू कि 
साधारण टेम्परेचरा पर सम विभावन सभव नहीं हो सज्ता। थी कारण है कि 
ड्यूलाग और पटिट के नियम वा व्याघात दियाई पटता हू। और टेम्परेचर का कम 
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९६ भौतिक विज्ञान में श्राति 


हु हक विक्षोभ ह् या 
करने पर अन्त में समी ठोस वस्तुआ के लिए तापीय विक्षोम इतनी द्मह 
फ्टवे पीर 


कि सव परमाणुआ वा आवश्यक दालन-यवाटम प्राप्त नही हो सकेगे। 
माणविक ऊप्मा भी नियमित मान से कम हो जायगी। किया 
विशिष्ट ऊप्पा का क्वाटम सिद्धात्त पहले आइस्स्टाा के हारा हु ह 
था तथा नतस्ट और लिडमान' और वाद में डिवाई, बोत तथा बाल 
के द्वारा विकसित क्या गया था। यह क्वाटम वी परिकलरनो पर दा 
इसके द्वारा डूयूछाग जौर पटिट के नियम वी सफ्लताओ जौर अतकरतान 
की समान रूप से अच्छी व्यार्या हो जाती हू और इत घदनाना का सामीय शा 
अच्छी तरह समझ में आ जाता है। इसके अतिरिक्त विशिष्द-अप्नी हा हा 
सिद्धात्त ज्या-का-त्या गैंसा की विशिष्ट-ऊप्मा पर भी छगाया जा सवा हा 
कर वह यह भी समझा दता हैं कि गैस के जटिल अणुआ वी आस्पर्तर्सि 
वो कोटिया यीचे ठेम्परेचरा पर जक्ड क्या जाती हू'। चिरप्रतिर्णिं 
यातिकी में यह तथ्य बोध ग्रम्य नहीं था । उन हक 
पहले-पहल बवाटम-परिकत्पना के जितने उपयोग किये गये 458 हि 
प्रबल समथन प्राप्त हुआ था । जब कसी अचर वेगवाके इलक्ट्राता की घी 
अति-जैयीड* से हांती है तब जो एक्स क्रिणे उसम से निकलती हैं उसके कक 
की उच्च सीमा की आवत्ति के परिक्लन से भी इस सिद्धान्त को उतना हे 
था। इन सब उपयोगो में क्वाटम-परिकल्पना से जो यू प्रप्त हा है डे प्रो 
इस प्रकार तिविष्ट रहता ह कि उन सूत्रा वा मिल्वन प्रायोगिक परिणामा सै ं ड़ 
का मात नापा जा सकता हैँ। इस प्रकार अत्यस्त हो विभिन्‍न प्रकार 0 
जध्ययन से ) के जितने मान प्राप्त हुए है उन सबमें आश्वयजनक समानता | हम 
इस प्रकार १९१३ तक प्लाक की प्रतिभापूण और अवमुतत धारगी ४ हि 
के हारा पुष्ट हो गयी थी। इसी समय वो छू वे परमाणु सिद्धान्त वा बाद 
और उससे इस धारणा को एक और नया तथा प्रवल सम्रथन ब्राप्त हुआ 
श्रव्ट हो गया कि द्रव्य को सरचया भी क्वाटमों के ही द्वारा निर्णीत हावी है। 
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उठा परिच्छेद 
बोह का परमाणु 


१ स्पैय्टूस जौर स्पकक्‍्टमोय रेसाएँ 

परमाणु बे अम्यन्तर प्रदण वा प्रेतप हम प्रयततत सही कर सकत वयानि जिन 
राधिया वा अनुभव हमा” लिए सभव हा सत्ता हैं उनवे बटुत ही छाटे अगर क बरायर 
इस वा पतातीत सूक्ष्म जगत वी राशियाँ हाती ह। अत परमाणु वी सरचना का तान 
हमे बेबल ऐसी घटताजा स ही प्राप्त हा सकता हू जा उस सरचना पर अवलम्बित भी 
हा जार मानव-स्तर पर प्रशणन्गम्य भी हा। ऐसी ही घटनाआ वी गिनती में उन 
प्रकादा किरणा व स्परठम हैं जा तापीय जयवा वद्युत विशाभण वे वारण तत्त्वा' के 
परमाणुआ में से विशेष स्थितिया में उत्मजित हात हू। वस्तुत ये उन उत्सजव परमा 
शुजा के लाशणिर स्पपटम हात हू और जिन घटनाआ से ये उत्पन होत ह्‌ उनका घटना 
स्थल परमाणु का जम्यतर ही हाता ह। जत परमाणु वी सरचना ये सम्बंध में इनसे 
हमें बहुत कुछ सूचता मिल सती है। इसी कारण इन स्पस्टमा का अध्ययन जौर 
वर्गीकरण भौतिक विचान के लिए बहुत बडे महत्त्व के काय समये गये थे। 

कितु यह काम बहुत जासान नहीं था क्याकि प्रकाशीय स्पक्ट्रम बहुत ही जटिल 
होते हू औौर यदि उनके अध्ययन का दश्य प्रताश वी सीमाजा स बढावर अवरवत 
और परा-वगनी' प्रदणा तक विस्तारित वरना अभीष्ट हा ता ऐस विद्यप प्रवार के 
प्रायागिक साधना जौर काय विविया का उपयाग आवश्यर हाता हु जा बहुत धीरे वीरे 
उपःण््ब हुए थे। फिर भी इन स्पक्टमा वी जटिलता मे दाने शने कुछ नियमितताआ 
वा टढ निकालना और छुछ प्रायाग्रिस नियमा का सत्यापत सभय हो गया था जौर 
इस भारण प्रयाग द्वारा प्रेलित घटनाआ के बहुत उिस्तत समुदाय मे कुछ सुशखता 
भी स्थापित हा गयी थी। सबस पहन ता यह दिखाई पडा कि उन रेखाजा का 
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पिभिन्न अं दे पारिनार्स पं 
विभिन्न अपुप्तमा में विभाजित किया जा सकता है। इन अनुत्मा 4 हिला 


इब्द श्रेणी' है। विभिन्न तत्त्वा से सर्म्या घत इन श्रेणिया की सरचनाओ में बल व 
समानताएँ भी पायी गयी है। प्रत्येष” श्रेणी वी विभिन्न रेसाओ में एसा पार््र्त 
सम्ब'घ हाता है जा गणितीय सूत्र ये द्वारा सरलता से व्यवत बिया जा सवता हैं। रा 
पहले १८८५ में पारमाणविय हाइड्राजन वे दृश्य स्पक्ट्रम वी समस्त रेता है ग् 
त्तिया वा व्यवत करने वे लिए एक गणितीय सूत्र या आविष्कार करत में ला 
सफरता मिली थी। इस सूत्र में रेपाआ वी आवत्तिया एक पृणाक के पहले दा 
प्रव॒ट हाती ह और उस पृणाक वा मान उत्तरोत्तरवर्ती रेखाओा के लिए बला 
है। तभी से हाइड्रोजन की यह रेसा-श्रेणी वामर-श्रेणी वहराती है। दे हर । 
बाहर हाइड्राजन वे स्पयट्रम वे अध्ययन से एक परायैगनी श्रेणी (हाइमान है 
और कई अवखत श्रेणिया का (पाश्चन', ब्रैवेट' और फुड' दी श्रणिया वीं) हर 
प्यार हुआ। इन श्रेणिया की रेखाएँ भी बामर के नियम के ही सदृश् तियमा वी सकता 
करती है । हाइड्रोजन से भिन्न अय तत्त्वा--विशेषकर क्षारीय तव्ता कं 
भी इसी प्रकार की कुछ अधिक जटिल श्रेणियाँ पायी गयी ह । अर्सक अरपा[ 
की आवत्तिया बामर के सूतर से मिलते जुरुते सूत्रा के द्वारा विदिष्ट हो जाती है 
प्रत्येक आवत्ति दो पदा“ के अन्तर के बराबर होती ह जिनमें से एक ६ 
होता हू और उस श्रेणी का छाक्षणिक होता है और दूसरा पद रेखा की कराए 
अनुसार बदलता जाता है। स्पैक्ट्रमीय रेखाआं वी आवृत्तिया के हा हावी 
गणितीय व्यजक के कारण बहुधा ऐसा भी होता है कि कसी एक स्व 
आवत्ति दो अय रेखाआ की आवृत्तियां के जोड के वरावर हो जाती है। ५ 
के स्पैक्ट्रमा के अध्ययन से स्थापित इन प्रायोगिक नियमी पर विचार करे नरम 
ने अपने व्यापक नियम का प्रतिपादन क्या । यही अब 'सयोजन नियम! के 
प्रसिद्ध है और यही समस्त जवाचीन स्पैक्ट्रम विज्ञान वी आधार दिला हैं ४ पता 

सयोजन नियम इस प्रकार व्यक्त किया जा सकता ह। अत्मेक प्रवाए हे सड 
के लिए एक अनुत्रम'' ऐसी सख्याआ का मिल सकता हैँ जिले उस परमापु है शञ्े 
मोय पद" कहने ह्‌ और उस परमाणु की प्रत्येक स्पक्ट्रमीय रेखा की आवर्त्ति 
दो स्पैक्ट्रमीय पदा के अन्तर के वरावर होती हैं। इस सयोजन तियम की 
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बोह पा परमाणु ९९ 


पर वामर व नियम तथा उसी व सदूश्र जय नियमा वा गणितीय रूप लयृत्तिया में 
यागफटीय सम्बधधा वा अस्तिय जाटि सभी बातें तुरात सम में जा जाती हैँ । इस 
प्रयार सयाजन नियम की सायता अमख्य स्पउट्रमीय तथ्या वे द्वारा असट्ग्पि स्प से 
प्रमाणित हा चुरी हू। जिल्तु इस नियम वे जस्तिय का वारण अन्य ही परमाणु (88 
सरचना में निहित हू औौर उस अच्छी तरह समपर टन परह में अवश्य ही इस बात वा 
भी आभास मिल सवता हू वि इस सरचता के आम्यन्तरिव परिवतन व द्वारा स्पउद्रमीय 
रेसाआ वा उत्पजन परमाणु में स किस प्रशार हाता है। जते संद्धानिता भौतिया 
वितान व समश रिटज़ के नियम के मल कारण वा पता छगान और उसके द्वारा परमाणु 
बी सरचना के सम्बंध में चान प्राप्त करने वे महत्वपूण वाय का अविटम्बत सम्पादित 
बारने वी आवश्ययता उपस्थित हुई थी। कितु जिन स्पेक्ट्रमीय नियमा का प्रेलित 
तथ्या में स आविष्पार करने में प्रयागकत्ताआ वा इतनी सफः्ता प्राप्त हा चुवी थी 
उनके स्पष्टीकरण ये लिए दुभाग्यवर्र सद्धागतिक भौतिक विषान विपयत पूष प्रतिप्टित 
धारणाएँ प्रिल्बुल ही जभम प्रतीत हुइ। स्पउ्ट्रमीय रेसाआ के उत्सजन की व्यास्या क 
लिए विद्युत चुम्वकीय मिद्धात ने वस्तुत विकिरणात्पादक द्रव्य में दोल्नगील विद्यु 
“मयी कणिकाओ के अस्तित्व वी वल्पना वा सहारा लिया था। यथा उसमे यह कल्पता 
वी गयी थी कि परमाणुआ के आदर इल्कट्रान विद्यमान रहते हू और वे साधारणत तो 
अपने सन्तुल्न विदु पर ही स्थिर रहत ह्‌ कितु विसी प्रतार वी उत्तेजना के कारण 
वे उस विदु के इधर उधर जावत दालन करने लगत ह। परतु इस कत्पना के आधार 
पर आवत्तिया के मापन्म में स्पैवट्रम-रेसाआ के वितरण के जित नियमा वा सद्धान्तिव 
निगमन हुआ व॑ वास्तविक नियमा से बहुत ही भिन्न थे। चिरप्रतिप्ठित धारणाआ की 
डूसी असफलता को दखतर आरोी प्वाक्रे ने १९०५ में ल्खि था कि “स्पक्ट्रमीय 
रेखाआ के वितरण का दसते ही हमारा ध्यान झब्ट वितान के प्रसतादिया' बी आर 
जाता हैं। कितु दाना में बडा भारी भेद हू। केवल यही नही कि तरगाक' कसी एवग 
ही सस्या के क्रमागत अपवत्य नही होत, क्रितु भौतिक गणित में बहुधा जो बीजातीत 
समीकरण प्राप्त हात हू (यथा कसी विशेष आद्वति की वस्तु बे प्रत्यास्थ-क्म्पनां 
का समीकरण या क्सी विशेष आइनति क॑ बद्युत-दोलक द्वारा उत्पत हटजीय दालना 
बा समीकरण अथवा किसी ठास वस्तु के शीतन सम्बंधी फूरियर' का समीकरण) 
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उपये समीवरण मूछा' के रादुग भी हमें कोई चीज यहाँ नही मिटता। 25 
रारार ता अवश्य हैं, विःतु वे है सबथा भिन्न प्रयार वे। इस वातपर ख्या 
नही दिया है विसु मरा विश्यास 7 फि इसी में प्रश्ति वा एक सब अंग गॉ 
रहस्य छिपा हुआ हैं |!" रा 
“और मेरा विश्वास है कि इसी में प्रति वा एवं सम अंधिरे मा 
छिपा हुआ है ' इस बाय में सचमुच ही भविष्य-दगन वा आमभान मास शा गो 
हम देसत है कि यह बाह ने सिद्धातत से दस वप पहले लिया गया था। माय हाई 
के सिद्धांत के ही द्वारा तो स्पवट्रमीय नियमा वा वास्तविक अब है गा दा 
और उसी के द्वारा हम यह भी समझ गये है कि इन नियमों में भौतित नह हिट 
बयाठमित स्वरूप जिस प्रकार निहित है । इसी से यह स्पप्ट प्वद हे एया बर्तन 
भी समस्त आम्यत्तरिक व्यवस्था और उस व्यवस्था का स्थायित्व वबादगी कं 
पर ही आश्रित है। ब्वाटमा के विना द्वव्य का अस्तित्व ही सभव नहीं है 
रहस्‍्य हैं जिसका जिकर प्वाक्रे से किया था। 
२ बोहू का सिद्धान्त हम 
जब हम परमाणु के उस क्वाटम सिद्धान्त का वणन करेंगे जिस मल 
परिपोषण बोह्न ने १९१३ में किया भा। हमदेख ही चुरे ह विउस 
दा चुकाव परमाणु के ऐसे सौर मइल्रीय प्रतिस्प की तरफ हो गया था जिस 7 
जाता था कि परमाणु में घन विद्युत्‌ से आविष्ट एक बे द्वीय नाभि होगी अप ् 
दब्यमान लगभग परमाणु के पूरे द्रयमान के बरावर होता है और जिस है 
कारण ग्रह्यीय इलैबट्राव उसकी प्ररिक्या करते रहते है ) इस /लिर्दप के हो 
सबसे पहले जीप पैरा' न की थी और छाड रेडे' और उनके सहमार्गिया जप 
हारा इसे प्रबल समथन भी मिल चुका था। इन प्रयागा से यह प्रमाणित है दाह 
कि परमाण्‌ के गभ में एक अत्यात्त छाटे विद्ु के बराबर आकारवाला मामिय दा 
हीवा है और उसम विद्युत का आवश भी होता हैं। किन्तु मद्यपि शयाग कक 
अतिरूप का भ्रवर समयन हुआ था तयापि दुभाग्यवद्य विक्रिण के उत्सजर्त तथा 
कणिकाओ की गति के सम्ब-्ध में जो चिरप्रतिप्ठित घारणाएँ थी उतत इसका 2 


ही मेक नद्ही बेठा। चस्तुत स्पक्टमा बी रेखाएं लगभग एक वर्णीम' हाता हैं 
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उनवी आवत्तियाँ जपरिवर्ती होती हू । “ग मौटिय तथ्य वे यारण चिस्प्रतिप्यित घार 
णाआ से अभिभूत भौतियात या यह मातता पहा था कि परमाणु बे भीतर वी 
जाविप्ट बणियाएँ-इटफ्ट्राय-साधारणत ऐसे स्थान पर अवस्थित होती हू जहा उतया 
सनुटन स्थायी होता हू और यदि उहे उग स्थान से हटा दिया जाय ता व पुन 
बहा लौट जाने बा प्रयत्त बरती हू । यदि वाई इटझ्टान दिसी नी बाद्य-्यूट व दाग 
अपने सन्तुटन बिदु से तिस्थापित पर लिया जाय यो यह अपध्य ही उस विद्वु वे द॒बर 
उधर निश्चित आउत्ति से दारन करने एगेगा। और उसजन वा विद्यत चुम्यरीय 
मिद्धात वे अनुसार उसमें स एक सुनिर्णीत जावत्तिवाली विद्युत चुम्बनीय तरग उत्पन्न 
हावर चारा जार फरने लगगी। इससे उस इटक्ट्रान वी ऊर्जा धीरे धीरे घटती 
जायगी । और अन्त में वह अपने संतुलन विदु पर आवर स्थिर हो जायगा । इस 
प्रकार स्पैक्ट्रमीय रसाजा वी एक-वणता और परमाणु रारयना वा स्थायित्य इत दाना 
ही बाता बी समुचित व्यास्या हो जायगी । कितु परमाणु बे सौर मडलीय प्रतिरुप 
बे द्वारा ऐसी व्यास्या सभव नहीं हुई क्यावि वपलरीय' वल्ला पर परिभ्रमण करने 
बारे इस्य्ट्राना के परिभ्रमण वी जावत्ति उनवी ऊर्जा पर अवरमम्बित होनी चाहिए । 
जोर इसी ऊजा बे अनुसार परिवर्तित भी हानी चाहिए। अत' यदि विकिरिण वा 
चिरप्रतिष्ठित सिद्धात परमाणु पर लागू हा ता इन ग्रहीय इलैबट्राना वी ऊर्जा उत्तर५ 
त्तर घटती जानी चाहिए जौर उनमे से उत्सर्जित हानेवाले विकिरण की आवत्ति सतत 
रूप”त परिवर्तित हाती जानी चाहिए तथा अन्त मे उन इलफ़्ट्राना को नाभिव में 
गिरकर उसके वैद्युतिव आय यो विलुप्त कर दना चाहिए। इस प्रकार चिरप्रतिप्ठित 
मसिद्धात वा उपयोग परमाणु के सौर-मठलीय प्रतिरुप में करने पर न तो स्पकट्रमीय 
रेसाना के एकक्‍्वणत्व वी मीमासा हा सवती है जौर न परमाणु के स्थायित्व वी । 
नीत्स वाहन! ने जब अपने अनुसधाना का प्रारम्भ क्रिया था तव उहे इसी कठिनाई 
वा सामना करना पठा था । 
बाह्न को इस वात वा वटा भारी श्रेय है वि उहाने परमाणु के सौरमइलीय प्रति 
रुप में क्वाटम सिद्धात की मूठ धारणाआ को समाविष्ट करने वी आवश्यकता को 
समय लिया था। हम जानने ह कि इन धारणाजा के अनुसार यह मानना पडता है कि 
चिरप्रतिप्ठित यानिवी द्वारा अनुमोदित असरय सभव ग्तिया में से बेवछ थोडी सी 
ही क्वाटमित' गतिया स्थायी हाती है और प्राद्वतिव जगत में केपल उद्दी का अस्तित्व 
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सभव है। हम दस चुके है कि जिस वस्तु की आवतगनि एक ही चर राशि हद गिए 
हो सकती हा उसकी उवाटमित गतिया को निर्णीन करने के लिए प्टाक वे सू सारी 
नियम वा आविष्कार किया था। जिस समय उन्हाने अपना पहला लण टिगग 
उस समय यह नही माछूम था कि जो आवत-गतिया एक से अधिक चर राविगाद 
निदिष्ट होती है उन्हें क्याटमित करने की विधि क्या है, किन्तु इस बात वी बहभर 
बना दिखाई देने लगी थी कि ऐसी व्यापक अवस्था में भी ववाटमित की ्ि 
जल्दी ही ज्ञात हो जायगी। इसी कारण वोह के लिए परमाणु के आम्यलसखि कक 
की यति का क्वाटमित मानता सभव हो गया और वे इस परिणाम पर पहुंचे किए | 
परमाणु की कुछ स्थायी क्वाटमित अवस्थाएँ--स्थावर अवस्थाएँ' हाती ह री हे 
मान लिया जा सकता है कि परमाणु सदा इन्ही मे से किसी एक स्वावर अकलार 
मान रह सकता है । और चूकि पत्येक अनय-सर्पाक्त परमाण स्थिरोज दिया ह 
जा सकता है, अत प्रत्येक स्थावर अवस्था की ऊर्मा का एक नियत ववाटमितमाग हैँ 
और प्रत्येक परमाणु की विभिन सप्नव स्थावर अवस्थाओ की ऊजा के ववोटर्मी का 
का भी एक अनुनम' हागा। इस प्रकार प्रत्येक तत्त्व के परमाणु के सूद 0078 
एक एसा अनुक्रम सम्बद्ध होगा जिससे उस परमाणु की विभिन्न समव तरबतरी 
ऊर्जा ज्ञात हो सक्‍गी । 

पक की भ्रगति में इस स्थान पर पहुँचते ही यह स्पष्ट हो जाता हैं कि व 
परिणाम में और सयोजन तियम द्वार प्राप्त स्पक्ट्रमीय पदा के अस्तित्व मे हे 
अच्छी समानता है । रपैक्ट्रमीय पदा और रिट्ज़ के नियम की क्वोट्मीय 3268 
लिए केवल इत+ा ही मान लेना काफ़ी है कि स्पैकट्रमीय रेखाआ की आवतियँर 
परमाणु की ऊजा के दो क्वाटमित मानो के अन्तर की अनुपाती होवी ह। बोर * दो 
परमाणु के क्वाटम सिद्धाल में यह परिकल्पना अत्यत स्वाभाविक रूप से ही कि 
गयी। और चकि परमाणु की क्वाटमित जवस्याएँ स्थायी होती ह इसलिए जद प्लार 
ऐसी अवस्था का प्राप्त कर झेता है तब उत्तमें से कोई विकिरण उत्सगित मी हि 
हो मक्‍ता। स्पप्दत ही यह परिणाम विद्युत चुम्वकीय सिद्धान्त वी आगुर्िर 
विस्द्ध हँ क्याकि क्वाटमित अवस्था में भी इलैक्ट्रान ग्रह संत्रत पा पर जि 9] 
* रे हैं और उनमें बरावर बहुत बडे त्वरण मौजूद रहत है । कितु यह परिणाम 
स्थायिद्र वी घारणा से समत है। इससे यह भी प्रकट है कि स्पकट्रमाय रेपा उते रा 
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उत्पन होती ह जब परमाणु एक ववाटमित अवस्था से दूसरी मं सनमण' करता है 
गौर उसकी ऊजा घटती है। इसी लिए वोह ने यह मान लिया कि प्रत्येव स्पैक्ट्रमीय 
उत्सजन का उद्गम वह आकस्मिक सतमण हाता हूँ जिसमे परमाणु एक स्थावर अवस्था 
से कूदकर दूसरी में पहुँच जाता हैँ और तब ही उसमे स उुछ ऊजा विक्तरिण के रूप मे 
निकल जाती ह्‌। इसके अतिरिक्त क्वाटम सिद्धात में यह मानना तो स्वाभावित ही 
है कि ऊर्जा क्याठमा के रूप मे--फोटाना के रूप में--ही उत्सजित होती हू। अत 
सन्रमण के क्षण में विक्रिण-ऊजा के एक ववाटम का उत्सजन हांता हैं और इसका 
परिमाण परमाणु की प्रारभिक स्थावर जौर जतिम स्थावर अवस्था प्री ऊजाआ के 
अतर बे बरावर हाता हैं। और इससे निम्नलिखित सियम तुरत प्राप्त हा जाता 
है जिसवा प्रख्यात नाम “वाहन का आवत्ति नियम" ' ह। जब परमाणु किसी स्थावर 
अवस्था फ से किसी दूसरी स्थावर अवस्था ख म सक््मण करता हूँ तब जा स्पक्ट्रमीय 
रेखा उत्मजित होती है उसकी आवत्ति क तथा स अवरथाआ की ऊजाआ बे अतर में 
प्ठाक के नियताक ॥ का भाग दने से प्राप्त भागफट के वरावर होती हैं।” इस 
आवत्ति नियम के अनुसार परमाणु के स्पैक्टमीय पद उस परमाणु की स्थावर 
अवस्थाआ की ऊर्जाआ में ॥ का भाग देने से प्राप्त सरया के बरायर होते है आर इस 
बात से सयोजन नियम के रहस्य का उदघाटन हो जाता है। 
सक्षेप मे ग्रहीय परमाणु के क्वाठम सिद्धात का बोह्द ने मिम्नलिखित दा आधारा 
पर सडा क्या है। (॥) प्रत्येक परमाणु की स्थावर जवस्थाओा का एक ऐसा अनुकम 
हाता है जो उसकी ववाटमित गतिया को निरूपित करता हैँ और जिसका परिवलन 
गणना प्छाक वी विधि से हो सकती है । परमाणु का भौतिक अस्तित्व केवल इन्ही 
अवस्थाआ में सभव हा सकता है। (४) परमाणु की स्पैक्ट्रमीय रेखाआ का उत्सजन 
उसी सप्रय होता हैं जब परमाणु वा एक स्थावर अवस्था से दूमरी म सक््मण हाता 
हू और उन रेखाआ वी आवत्तिया जावत्ति नियम बे द्वारा निर्णीत हाती हैं । 
इसके वाद जा काम करना आवश्यक था वह यह था कि विभिन्न परमाणुआ की 
स्थावर अवस्थाआ की ऊर्जाआ के मान परिकलन द्वाय प्राप्त क्ये जायें। सरल्‍ल्समम 
उदाहरण हाइड्रोजन का ह जिसका परमाणु तमाक' १ हैं। इस परमाणु मं बंबह 
एफ ही ग्रहीय इल्क्‍्टान हाता है जो कपलरीय पथ पर नाभिक की परितमा करता 
रहता हू। टकिन इस सराः समस्या की भी पूण मीमासा वरने में बोह को अपने 
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प्रथम प्रयास में सफठता पही मिल सती । एपलरीय गति वा निर्षात व र्लि 
दो चर-रातिया वी आउश्याता हाती है, यथा, सदिश ब्रिज्या और ग्रह वा त्गि। 
उस रामय तब एक चर राटि द्वारा पिर्णीत गति ने अतिरित छू य॑ गतिया के 
मरण मी विधि माटूम यही थी। इस कठिताई वो दूर बसे के छिए दाह को 
सेयछ वृत्तावार वैपलरीय गति पर ही विचार विया व्यावि इसमें संदिय दिया या 
रहती हैं और अवेला दिगश ही चर समता जा सकता हैं। तय स्थावर वत्तादीर हक 
मे लिए किया के चत्रीय अनुरल' या नियताक | के किसी वध अपवत्म 2 
मानवर वाह ने इन स्थावर पथा वां ऊर्जा का एक पूणाव दे फ्लन के रूप मे रा 
कर दिया जिसमें पूणात वा मान १ से अनन्ती' तवः वदछ सकता है | तय 
इन माना में | का भाग दनें से हाइड्राजन के स्पक्‍ट्रमीय पद प्राप्त हो गय 8 | 
विभिन्न स्पैपट्रम-श्रेणिया वी आवत्तिया को व्यवत बरनेवाला भूत भी भरी 
इस प्रकार बामर वा मूत्र तथा उसके ही सदृण छाइमान, पाशते आदि के ही 
पनायास ही अविकल रप में प्राप्त हो गये। और यह भी नहीं कि इन मूतारा 
रूप मात्र ही प्राप्त हुआ हा। उनके सस्यात्मक मान भी सथाव 
सून में और तत्समान अय सूत्रा में भी एक नियताव रहता है जिसका नार्म सा ० 
बैचानिका ने रिडवंग नियताक' रस दिया है और दीघ काल पहरे ही इक 
अत्यत यधाथतापूवक नाप लिया गया था। वोह के सिद्धा त में इस तिवारी 
इलबट्रान के आवेश और द्वयमान तथा प्छाक के नियताक ईन तीन में क्षेशा 
के द्वारा व्यक्त हो जाता है । अत बोह के सिद्धान्त के द्वारा रिडवंग प्राण 
का परिकलन प्रेक्षण से पहले ही' हो सकता ह और इस गणना से ठीक वही | 
होता है जिसे स्पैक्ट्रम-वैज्ञानिका से स्पक्‍्ट्रमीय रेखाआ को नापकर रीति व्यय हि 
यह पारिमाणिक अनुरूपता वो छ के परमाणु सिद्धान्त की बहुत बडी सफटता ४ 
इसने प्रमाणित कर दिया कि वोह द्वारा निर्दिष्ट माय ही सही रास्ता है! 

किल्तु वोह को इस विचक्षण प्रारभिक सफलता से सतोष नहीं हैआ। ५ 
अपने सिद्धात का उपयाग आयनित हौल्यिम के ल्ए भी किया। मेड 
जिस सारणी में सब तत्त्व वधमान परमाणु भार के अनुक्रम से वियस्त हैं उत्त ही 
का स्थान दूसरा ह। उसका परमाणु क्रमाक' २ है और ग्रहीय श्रतिर्प गा 
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हीश्यिम वे परमाणु म प्राटान से दो गुणे बद्युत आयेशयाटा एप नाभिक जौर दो 
ग्रहीय इल्कट्रान हाते ह। जत होलियम वे परमाणु वी बवाटमित गतिया वा निर्णीत 
बरने वी गणितीय समस्या बहुत जटिए हैं. ब्यादि यह पीन वस्तुआा वी यात्रियः समस्या 
हैं। वितु यदि विसी बाह्य त्रिया वे गारण हीटियम परमाणु म से एप इलकट्रान 
निवल जाय ता समस्या सरल ही जाती हू। तब हील्यिम परमाणु आयनित हो जाता 
हैं और उसमें वेवल एक ही इल्बटान रह जाता हू और इसयी यात्रिव समस्या हाद 
ड्रोजन परमाणु वी समस्या के समान ही हो जाती हैँ । आतर वंवर यह रह जाता हैं 
वि इसवे नाभिव वा वद्युत जावेश दा गुणा बल है । इस युतित से वाह ने मिंद्ध किया 
वि. आयनित हील्यिम वी स्परट्मीय रुपाएँ भी वामर वे नियम बे समान ही नियमा 
का पालन वरेंगी बितु इन नियमा में रिडवग तियताक वा ४ स गुणा बरना पठेगा। 
इसस वाह इस परिणाम पर भी पहुँचे कि जिस पिवरिंग-श्रेणी! वा जाविष्पार कई 
तारा के स्पवट्रम में हुआ था भौर जिसवा उरगम गरती से हाइड्रोजन परमाणु समया 
गया था उसका वास्तविवा उदगम आयनित हील्यिम ह्‌। इसी प्रवार परमाणु वे 
प्रवाटम सिद्धात के द्वारा ऐसे बहुत से स्पक्ट्रमीय तथ्या वा स्पष्टीकरण हो गया हू 
जिनकी व्यास्या पहले सदिग्ध समयी जाती थी। 
इसके जतिरिबत वाह्॒को एक छाटे से, कितु अत्यत विचिन तथ्य वे! स्पप्टीव रण 
भ भी सफ्रता प्राप्त हो गयी । प्रायागिव प्रेक्षणा से प्रयट होता है कि आयनित 
हील्यिम के लिए उपयुक्त गुणक ४ वे द्वारा सशाधित रिटवंग नियताक का मान ठीवः 
उतना नही हाता जितना कि हाइड्राजन के स्पैक्ट्रम वे सिए हाता हू। इस विभेद वा 
बारण बांह्न ने यह वताया कि परमाणु के नाभिक पर भी ग्रहीय एलक्टाना वी बुछ 
प्रतिक्रिया हाती हू और इसलिए वह पूणत अचल नही रहता । मूल सिद्धात में 
नाभिक को अचल जाउपण-केद्र माना गया था। जत उस सिद्धात का केवट प्रथम 
सत्िक्टीसरण ही समयना चाहिए। और परिकलन म नाभिक वी इस गति थे प्रभाव 
वा भी सम्मिल्ति करता चाहिए। नाभिव जितना ही हल्का हागा उतना ही अधिब 
भहत्व इस सचोधव का हाया / जब यरिकलन जधिवा यवायतायूवता रिया गया तो 
एवं सशांधक पद) प्राप्त हुआ जिसया मान इल्क्टान के तथा नाभिव के द्वप्रमाना के 
अनुपात पर जवल म्यित हाता हू। हीलियम के नाभिक हाइट्राजन के नाभिर की अपेला 
जुगमग चार गुणा भारी हाता है । इसलिए यद्यपि हाइट्राजन और हील्यिम दोना थे 


2 शाकलाएह इश्ताट्ड. 2 एण्सर्लाप् शशया 
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ही लिए इस प्रगार परिवल्िति सशझोधव पद छोटा होगा, फिर भा वह हशिय रा 
अपेला हाइड्रोजन वे लिए काफी अधिय बडा होगा। इस वात से अच्छी दर जाए 
में आ जाता है विः रिडयग-नियताव' या मान इन दोता पदारयों के हिए था 
क्या नही है। वोह के परिक्लन वे अगुसार जितना अन्तर दोता में होता चार 
प्रयाग द्वारा भी ठीक उतना ही मिलता है । हट 

वोह के परमाणु सिद्धात् के द्वाय हाइड्रोजन और हीडियम 0 र्ज् 
तत्त्वा के प्रवाझीय स्पैक्ट्रमा वी सरचना भी स्थूल रुप से समय में आा जाती हैं। 
सदेह नहीं कि जब हम वो ह पी परिवलन विधि या उपयोग एक से अधिक के 
वाले परमाणुआ पर करना चाहते है तो अनिवायत वडी कठिताइया का सामना 
पडता है। एक ओर तो समरया जटिल और असाध्य हो जाती हू और हंसते 
बवाटमीकरण के नियमा का उपयोग सशय-प्रस्त हो जाता है। फिर भी तने 
के स्पैकट्रमा में व्यापक समानता है और उन सब के ही श्रेणी सूत्रा में रिडंवां गर्व 
भी विद्यमान रहता है। इससे स्पष्ट ज्ञात होता है कि इन सब सर विदा 
पारस्परिक सम्बध है और इसलिए यह विश्वास भी दढ हो जाता है कि जौ उप्ोगी 
ड्रोजन के सम्बंध में इतनी सफल प्रमाणित हुई हू वही अग तत्त्वा क्रे लिए क्र को 
होनी चाहिए। बोहून के अनुसार हम निम्नलिखित व्यवस्था का उपयोग * मं 
है जो नि सदेह बहुत ही अपरिप्ड्त है । मान लीजिए कि परमाणु कमा 08 दुहदुत 
यनित' परमाणु के नाभिक को घेरे हुए एक केद्रीय प्रटेश है जिसमें (2-६ ) करी 
विचरण करते ह और 2-- वा इलैक्ट्रान इस “इलैवट्रानिक शव” वी शि 
है। इसी 2- वें इलैक्ट्रान का एक स्थावर अवस्था से दूसरी में सम होते की 
परमाणु का स्पैक्ट्रम प्रकट हाता है। नाभिक और इस झव का सम्मिलित 00 भरी 
सलिक्दन तक कूलम्बीय वर-क्षेत्र के तुल्य ही रहता है और इसी से सवारी 
हाइड्रोजन के पदा के अनुल्पी' हो जाते है। इस प्रकार सब प्रकाशीय सदी 
समानता की व्याख्या--अवश्य ही बहुत स्थूछ व्यास्या--सभव हो जाती हैं ! 

इसी विचारधारा का अनुसरण करवे' हम एक्स किरणा के स्परद्रता हक 
को भी समझ सकते हैँ । इनम भी मुख्यत वही लक्षण दिखाई दंते ह््जो रहीं 
स्पक्ट्रमा में बतमात होते हैं । हम इस वियय के विस्तृत विवेचन में ता 
चाहते। इतना ही कह देना काफी होगा कि वोह के विचारा वी सहाय्ती से 


2 एक इग्रा5९त 2 छाल्लाकार टायटवडच 3. 00फक्‍ल्‍ड७णावएड 
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किरण-स्पक्टूमा का महान नियम--मौसले का नियम भी हमारी समझ में आ जाता 
हैं। प्रवाशीय स्पैक्ट्रम रेवाआ के समान ही रटजन किरिणा' के स्पैक्टमा वी रेखाएँ 
भी श्रेणियां में विभाजित होती हूँ और इन श्रेणिया को सामाय रचना सब तत्त्वा के 
(लिए एक-सी ही होती है । जब १९१२ में लाबे' फ्रीडरिख और तिपिग ने निस्दल- 
सजात एक्स क्रिण विवतन' का आविष्कार केर ल्या जौर हम एक्स क्रिणा का 
तरग दैध्य यथाथतापूवक नापने में सफल हो गये तब इगलड के युवक वैच्रानिक 
मोसले' का ध्यान इस बात पर गया कि यदि विभिन तत्त्वा के स्पक्ट्रमा की समधर्मी' 
रखाआ पर गौर क्या जाय ता वे रेखाएँ विस्थापित" दिखाई दती है और हमें ज्ञात 
हो जाता है कि आवत्तिया के मापन्रम में इन रेखाआ का विस्थापन ऊगभग परमाणु 
जमाक के वग का अनुपाती होता हूँ। दूसरे शब्दा मे यदि कसी तत्त्व का परमाणु 
'जमाक कसी अय तत्त्व से दो गुणा बडा हो ता प्रथम तत्त्व वी कसी स्पकट्रमीय रेखा 
का आववत्ति विस्थापन द्वितीय तत्त्व की उसी रेखा के आवत्ति विस्थापन से चार 
गुणा बडा होता ह। बोह्न मिद्धात के सूजा से यह्‌ परिणाम सहज में ही निकल आता 
ह्‌ कि एस क्रिणा के सेन में समस्त स्पैवट्रमीय रेखाआ वी आवत्तिया तत्त्वा के जनुतम' 
में लूमभग परमाणु तमाव के वय के अनुसार परिवर्तित होती है--कम से कम प्रथम 
और बहुत स्थूल सत्रिक्टन तक। इस प्रकार मोसले का नियम युक्ति सगत सिद्ध हा 
जाता हूँ और वाह्न क परमाणु सिद्धात वी आविप्वारक शवित का सभी स्पत्ट्रमीय 
क्षेत्रा में परिचय मिल जाता हू) 


३ वोह के सिद्धांत का परिपाक और सामरफेल्ड का सिद्धात*' 


गणितीय विकास वी दृष्टि से वाहन के सिद्धात में एक बटी कमी थी। हाइड्राजन 
परमाणु वे सरस्तभ प्रमग में भी उससे बेवल वत्तावार पया की क्वाटमित ऊर्जाआ का 
परििल्‍प हा सकता हूँ। दीघवत्तीय पथा के लिए उसका उपयांग नही क्या जा 
सकता। इस असमथता का कारण यह है कि उसमें क्वाटमीकरण की विधियों का 
पयाप्त विवास नही हुआ था। प्लाक द्वारा निदिष्ट क्वाटमीकरण विधि ता केव७ 
उन्ही गतिया के लिए मप्रयोज्य है जिनके वणन के लिए वेवछ एक ही चर राति कापी 
हाती हूँ। वोह के सिद्धात के विकास में पूणता लाने के लिए निम्तलिसित समस्या 
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को हल करना अनिवाय था। एक से अधिक स््वातत्य-वो्टि! वाटे पार्क कवि 


के छिए उपयुवत क्वाटमीकरण वी विवि क्‍या है ? फ 

इस समस्या का १९१६ में विछसन और सामरफेल्डों ने लगभग एमी 
हल कर छिया। उन्होने यह देखा कि जिन यात्रिक निकाया से काटा सिद्वत 
सम्बंध हैं वे सब ऐसे आवत कत्प' निकाय होते है जिनमें चरा वा पयक्दररो का 
हा जाता हैं। ऐसे निकाया के सव विविध चर आवतत परिवर्तित तो होव है कि 
साधारणत उनके आवतकाल भिन्र भिनर होते है। इसके अतिखित यटिं चर । 
वरण या निर्वाचन यथाचित हुआ हो तो क्रिया के अनुकल को एसे बहाब 
अनुक्ला में विभवत क्या जा सकता है जो केवल एक एक चर पर ही न 
प्रत्येक ऐसे अनुकल की सीमाआ का विस्तार वरके तत्सम्बंधी चर के पूरे बवत 
के लिए उसके मान का परिक्लन करने से जो राशि प्राप्त हाती है उसे ' दिये 982 
का चान्िक आवतन”' कहते हैं । स्पष्टत ही जितनी चरा की सब्या हज 
ही सख्या इन आवतना वी भी होती हैं । तब उस निवाय की गतिया के कादर हे 
के व्यापक नियम को प्राप्त करने के लिए इतना ही कापी है वि प्रत्येक चारनि 
तन को नियताक ) के क्सी प्रूण अपवत्य के वरावर रख दिया बाय | 
एक ही हो तो इसी नियम से प्लाक का नियम भी प्राप्त हो जाता है। हि 

जिस विल्सन-सामरफेल्ड क्वाटमीकरण विधि की स्थूल रूपरेखा हुमा 
बतायी है उससे उन सब समस्याआ वी मीमासा हां सकती है जो वोह हैं 2 
सिद्धान्त के सामने उपस्थित हो गयी थी । यह सही है वि मदि परमाणु वी जि 
बहुत ही थोडी हा तब भी व्यवहारत यानिक समस्या वी कठितता से (234 
मिलता और प्रगति रुक जाती है । कितु इस बाधा का वारण बवादमीक 
की अपूणता नही है--पग्रत्यात्मक समीकरणा के हल करने वी असमवता हैं। अत 
परमाणु सिद्धात वी जिन विविध समस्याआ वी मीमासा बरने में बाहर 
रह उन सबमें सामरफेल्ड ने अपनी आविप्डृत ववाटमीकरण विधि ना का! 
किया। पहले तो उन्हाने यह प्रमाणित क्या कि दीधवृत्तीय यक्षाओ' बेब 
से भी हाइड्रोजन परमाणु की कवाटमित ऊजाआ बे अनुक्रम में कोई नदात मे के 
प्राप्त हान। अत बाह्ठ द्वारा जो परिणाम पहले ही प्राप्त हो चुके चे उनमे 
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परिवान सही एुआ। हर प्रगागीय स्पडठ्रमा व सम्यव में उटाने बह नी प्रमाणित 
की टिया ति इटकड्भरा। काला वी परास्परिय जतिव्याप्ति' या विचार परे बाम” 
वियम व प्रतिरषी तियमा वे स्थान में जय पृत्त प्राप्त विय जा सरते ह जा उप समय 
तब पयर प्रभणा व ही द्वार प्राप्त हुए व, जा स्पयट्रम बियात में रिडवंग जौर रिटव वे 
सूत्रा व नाम से वियात ह और जिएए द्वाए आयृत्ति-अनुश्मम में प्रशाणीय रमाजा पा 
वितरण बामर नियमानुरूपी सूप री जप ता जधित यवाथतापूयय निर्णीत हो जाता है। 
पिन्तु स्परट्रमीय रंसाआ वी पूल्म रचा (पाइन स्ट्रवचर) वा पिद्धान्त ही 
सामसफेल्ड वी सयस वही सफरता थी। जय उच्य विभेदत हाकिए बाले स्पक्ट्रम 
दर्शी क द्वारा हाइड्राजन के स्पक्‍ट्रम या सूश्मता से अध्ययन किया गया था तय यह 
भारटूम हा गया था वि हाठट्राजन स्पस्ट्रम वी कुछ रंसाए सर” जयवा एयय नही हाती 
बितु वास्तव में व टगभग वराबर आयत्तियायो्यी जनेत रेखाज़ा हांगा सघटित 
हाती ह। बाह्न वे मिद्धात स प्राप्त बामर प्रतिम्पी सूत्र में इस सूक्ष्म रचना पर 
विचार नहीं किया गया था। सामरफेल्ड ब मन में यह्‌ विचार जाया वि पारमाणविप्र 
इल्बट्राना के छिए प्रतिष्ठित यूटनीय यात्रिवी व स्थान में आइस्टाइन वी आपेक्षिपीय 
यात्रिवी का उपयाग करने से शायद स्पक्‍ट्रमीय रेसाआ वी जटिट्ता वा स्पप्टीयरण 
सभय हा! जाय। वास्तव में यदि वाह वे सिद्धात के सूत्रा पर हम पुन विचार पर 
ता हमें माटूम हा जायगा वि परमाणु वी ग्रहीय व्यवस्या के अनुसार उा इणाद्रावा 
के बग इतने अधित हात हू वि आपक्शिवीम स्ावना वा उपयोग अवश्य हु याएवीय 
हैं। क्वाटमीकरण बी विधि और आइन्स्टाइन की यात्रिवी वे द्वारा जय परिव “व 
फिर से क्या गया ता सामरफेटड ने देखा वि पूवरर्ती सिद्धात द्वारा हट ४४ 
के कुछ ब्वाटमित मान विदलित' हो गये अर्थात वाह हारा निरिप्ट हाल 2 जन >> ५ 
स्पस्ट्रमीय पद ऊगभग बरायर माना वे कई स्पक्ट्रम पदा में विभवत #*+। +#»० 
ही यह बात सूध्म रचना वी घटना वी व्यास्या वे लिए पारी भ। २ ह. / ४ 
डिक रेखाआ' के सघटका वी जावत्तिया बे अतरव राहम 4०7 ०००८ 
कलन द्वारा प्राप्त हुए थे उनका प्रायोगिक गा] स बहुत 5 «४ 
इस सफ्ल्ता से उत्साहित हार साहह/इजरज व - >. .. » ४... 
सूक्ष्म रचना की व्यास्या भी इसी उपाय त # «२ » > « # «*- ड 
स्पक्ट्रमा वी सूक्ष्म रचनाएँ प्रयाशीय शर/ ४ - - 


>न्जड ४८ नाना 
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अधभिष महत्वपूण हैं। यस्तुत एक्स विरण स्ैड्ट्रमा में तो ऐमी द्िव रेखा जौ 
जाती हैं जिनके सघटवका मा विशेदय बहुत आसान हाता है और गह आयात गंदेग 
जा सवता हूं वि उतयी आवृत्तिया के अन्तर या मात हत्या हे पूरे बसु में ते 
प्रकार बदलता है। बुछ द्विब रेसाएँ जो व्मिमित दिक्र। बहराती हैं. एपा हती | 
जिनमें आवृत्तिया पा मतर तत्व मे परमाणु त्रमाव 2; वे अनुसार शी भझतारि दही 
है--शगभग परमाणु क्रमार मे चतुमथात के अगुपात में। आप्िदीन यश हे 
बदाटमीकरण विधि वे' सम्मरून से सामरफेल्ड ने इस सिममभित दिया के वरिय ही 
और झतये 2/ दे अनुसार हालेबाले परिवर्तन की व्यात्या बे में पपाह ही 
मर छी। विशेष बर7.-.श्रेणी के द्विव तो स्ामरफेल्ड के सूत्र से वहुत ही बची 
निरूषित हो जाते हैं । 

सामरपेह्ड ने ये अत्यन्त सन्तोपजनक परिणाम १९१६ में पवराशित हि 
जौर तुर त ही मे बवाटम विधि तथा बपलिकीय यातिजी वी अति महात और लि" 
सफहता कै प्रतीव बन गये । इससे जो उत्साह उत्पन्न हुआ वहे भी उचित ही या! हि 
और भी अधिक सुक्ष्म विवचछ के द्वारा मह प्रकट हमे में भी देर नही जी कि हर 
इस चित्र मैं कई अस्पप्ट भाग बाकी रह गये थे । पहली बात तो यह थी कि वाह 5! 
सामरफेल्ड ने जिन धारणा और विधिया वा उपयोग किया था और गिरते व 
वबाटम सिद्धात दा निर्माण हुआ या उसमें कुछ सद्भा/तिक कठिताइया इलई हो 
जिनका जिक्र हम इस परिच्छेट + जतिम अनुच्छेद में करेंगे । इस व्यापक ५220 
के अतिरिवत सामस्फ्टेड के इन प्रिणामा के विस्द् कुछ जधिक विधिष्द रे हर 
लापतिया भी उठ सडी हुईं। एक तो प्रकाशीय तथा एक्स रिर्णीय समा 
वाहमबिक सूक्ष्म बचना सामरफेस्ड के सिद्धातत द्वारा निदिप्ट सु खबता हे मी 
जटिल होती है। थच्यपि सामरफ़ेल्ड द्वारा निर्णीत स्पैबट्रमपदीय याजना वी हैं भी यो 
से अधिक यूण थी तथापि वह अब भी इतनी प्रशस्त नही थी जितनी स्पर्टम-मापी 
प्रयोगो छाया प्रमाणित हो चुवी थी । थह कठिनाई अत्यात भयावह थी बयाकि सारम 
पड वी बवा>म विधि में प्रयोग द्वारा आविष्टत अतिरिक्तः स्पैटट्रम-यदा को वि 
करन के लिए काई स्थान सही है) चह विधि समगाग्री और सर्वागपुण हैं भौर पता 
पएरिवधन समव नही साटूस देता । सामरफेल्ड से आम्य-तेरिय वबादम संस्या 


भामव एक और परिपृरव* बवाटम सस्या को निश्रिप्ट करके इस अतिरितत सकी 
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व॒दा वा वर्गक्रण करन मे ता सफलता प्राप्त वर ली,वितु उस सिद्धांत के मूल आधारा 
में इस नये और विजातीय जश को सम्मिलित करने के जौचित्य का किसी भी युविति 
के द्वारा समथन नहीं किया जा सकता । इस आम्यतरिक बवाटम-सर्या वे अस्तित्व की 
युवितसगतता सिद्ध करने के शिए ता इलकट्रान के चुम्बवीय गुण के अत्यत आधनिक 
आविप्पार की आप्रश्यक्ता थी । 
इस प्रवार सामरफेड का सिद्धातर स्पक्टमा वी सूक्ष्म-रचना वी सवागपूण 
व्यास्था बरने के लिए बहुत सकीण प्रमाणित हुआ। उससे इतनी आशा तो थी ही 
फि क्म-से-क्म बामर-श्रेणी की तथा एवस क्रिण-स्पेकट्रमा के ठिका की तो बह पूण 
यथाथतापुबक प्रागुक्ति कर सकेगा। कितु दुर्भाग्यवश स्पेसट्रमा की सरचना के पर- 
वर्ती जधिव सूक्ष्म अध्ययना से इस आशा वा भी समथन नही हुआ। इस अध्ययन 
से यह तो रपप्ट हो गया कि परमाणु वी प्रत्येक स्थावर अवस्था कई बवाटम सरयातरा 
के एक विशिष्ट समुदाय के द्वारा निर्दिष्ट होती है औौर इन क्वाटम सरयाआ का वितरण 
भी सुनिश्चित होता है । यदि इन बाता को घ्यान मे रखा जाय तो निम्नलिखित अदभुत 
परिणाम निकलता है। सामरफेल्ड का सिद्धात यह तो सही-सही बता देता है कि 
बामर-श्रेणी म और एक्स क्रिण स्पैक्ट्रमा में द्विक-रेखाआ का अस्तित्व होना चाहिए 
कितु विन स्थानों पर वह इनका अस्तित्व विदिप्ट करता हैं ठीक वही ये द्विक वास्तव 
में नही हाते। यह मानना सभव नही है कि सामरफेल्ड के सूता वी जो सफलता दिखाई 
दती है वह केवल आकस्मिक है। कितु ऐसा वोध होता ह कि उनके सैद्धाततिक निमाण 
म काई-न-काई वस्तु अभी तक यथास्थान स्थापित नहीं हुई है। डिरैक' के सिद्धांत 
ने तरग यात्रिकी और इलैक्टा] के चुम्वकीय गुण के सम्मेलन के द्वारा सभी वस्तुजा का 
यथास्थान स्थापित कर दिया हैँ और सामरफेल्ड के मूल परिणामा का भी अक्षुण्ण 
अनाये रखा ह। इस प्रकार ऐसा प्रतीत हाता हैं कि इस सुविरयात भौतिक्त की पथ- 
प्रदशक धारणाएँ तो सही थी बितु जिस समय उहाने अपने सिद्धात का निर्माण विया 
था उस समय न ता ववाटमवाद और न हमारा इल्फ़्ट्रान सम्बधी चान ही इतना उनत 
हो पाया था कि उनका यह निर्माण-काय पूणत सतापजनक हा जाता । 
४ वोह का सिद्धांत और परमाणुओ की सरचना' 


बोहू के सिद्धात वी मूल धारणा यह हैँ वि परमाणु के भीतर इटकट्रान केवर 
चवाटमित ऊजाबाली कुछ स्थावर अवस्थाओ म ही रह मकते हू। अत उसमे ऊर्मा 
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के बई स्तर' हाते ह और उहीं में विभिन्न इलेंक्ट्रान वितख्ि सटा है! पं प्‌ 
माट्म ह कि तत्त्वा वी सस्या ९२ है भौर इनके परमाणुआ में इल्कराता दी पी 
श्रमश १ से ९२ तब नियमित रूप से वढ़ती जाती हैं! इसलिए यरि हे उत्तरोतर 
बढते हुए परमाणु प्रमाक वे श्रम से सब तत्वा पर विचार परें तो हम द्लेंग कि ए 
एप नये इलकट्रान वे आगमन से परमाणुआ वी आम्यल्तरिक इसकट्रातिक हे 
उत्तरात्तर अधिक जटिल होती जाती हूँ । तत्त्वा वी इस बआम्यन्तरिक सरवा ी मी 
सरण करने से सिद्धातत उनके रासायनिक तथा स्पवद्रमीय गुणा और चुस्वदीय मी 
का भी बारण हम जान सेंगे। बवाठम सिद्धान्त के जम से पहेे सी खाक 
मैण्टलीफ' ने उस समय ये समस्त ज्ञात तत्वा वी ऐसी सूची बनायी थी जिसे उत्तरोतर 
परमाणु भार बढता जाता था । परमाणुआ वा यह व्रम लगभग पूणत वधमात 
कऋ्रमाका वा ही क्रम था। तव मालूम हुआ वि इस प्रवार अनुतमित तत्त्वार् रामायर्ति 
गुणा में एक प्रकार का आवतत्व' विद्यमान है। अर्थात्‌ इस सूची में नियमित 
पर ऐसे तत्वा के नाम थे जिनके रासायनिक गुणा में समानता थी। वस्येत मह बा ्ं 
बहुत सरल प्रवार का नहीं है। मैप्डडीफ वी सारणी के अन्त वी अप हर ह 
ये आवतत्व के अतराल छोटे हांते है और बही-कही ऐसी गडवड टिखाई 4 
जिससे नियमितता वियड जाती है। फिर भी आवतत्व वा अस्तित्व निविवाट है को 
उत्तम परमाणु सिद्धात से इसका कारण स्पष्ट हो जाना चाहिए। ईई डा न 
पूर्ति के लिए बाह्न के सिद्धान्त ने जिस नियम का सिद्धा तत प्रतिपादन किया उप 
अथ को हम आगे चछकर अधिक अच्छी तरह समस्त सकेंगे । इस नियम | छा 
लिया गया कि प्रत्येक बवाटमित स्तर में एक निरिचत महत्तम सब्या से अधिक ईंट 
नहीं रह सकते । दूसरे शब्दा मे ये अत परमायुक ऊजास्तर इलवंटाना शा 
हो जाते हू । ववाटमित सरचनाओ का यह गुण सचमुच ही बिलकुछ नया ता हक 
शित था और ऐसे चुपके से स्वीकार कर लिया गया था कि किंसी वो उसके महँ्ते । 
पता भी न लगने पाया | 

स्तरा की सतृप्ति की परिकल्पना को स्वीकार कर लेने पर और भौतित दि 
के जिस नियम के अनुसार किसी भी निकाय की स्थायी अवस्था में ऊर्जा हे रण 
ल्‍ूघुतम होता हैँ उसकी सहायता से मैण्डलीफ वी सारणी में विद्यमान ज्ावार् 
रहस्य समचना जासान हैं। यदि स्तरा में सतृप्ति का युण न होता तो साधारा स्पा 
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अवस्था में समस्त तत्त्वा वे सभी इस्स्ट्रान यूनाम ऊर्जा के स्तर में ही अवस्थित हाते । 
कितु स्वरा के सतृप्त हा जाने वे वारण ऐसा नहीं होगा । जय हम एवं तत्त्व से जाग 
बटवर परपर्ती तत्त्व पर पहुचव ह ता सामाय परमाणु वी रखना में जो नया रैस्ट्राय 
संम्मिल्ति हाता हू वह असतृप्त स्तरा में से सयसे यम ऊजायारे स्तर में स्थान ग्रटण 
बरा हूँ। इसी बात को वहुधा या बहल है वि जिय य्यूनतम ऊयायारे स्तर में उमे 
जगह साली मिटती ह वही वह जा बठता है । जय जिसी तत्त्व में निम्ततम ऊजा वा 
स्तर इलक्टाना से सतप्त हा जाता हूँ तो परवर्ती तत्य वे अतिरिक्त इजैस्ट्रान वा वधमान 
ऊजाओ बे त्रम में उस सतृप्त स्तर से अगरे स्तर में जगह मिलती हैं। अत यदि 
मण्टडीफ सारणी वे क्रम से परमाणुआ की सरचया वे वियास का अनुसरण परे तो हम 
दसेंगे कि परमाण्‌ वे वितरिप निम्न ऊर्जा-स्तर उत्तरोत्तर सतप्त हात॑ जात ह। गिखु 
यही यह महत्त्वपूण बात भी वह देना उचित है वि सूश्म रचना के अस्तित्व से यह भी 
प्रकट हाता हैँ विः परमाणु वे आम्यन्तरिक इ-क्ट्रान की ऊजा के बवाटमित स्तर पई 
पुजा' के रुप मे वितरित हात हैं और प्रत्येव पुज के स्तरा वी ऊजाजा में बहुत ही बम 
अतर हाता हैं। हम या भी वह सबसे हू कि जिय स्तरा वी ऊपा ल्गभग वरायर होती 
हैँ और जा एक ही पुज में जवस्पित हाते ह उनते द्वारा नाभित्रा पर एन सपुट' सा बय 
जाता हू। और तजिभिन तत्त्वा वे परमाणुआ के आनुकमिक निर्माण पर ध्यान दन से 
हम दसतेगे कि स्तरा वे उत्तरात्तर सतप्त हात॑ जाने के वारण विविध सपुटठ भी उत्तरोत्तर 
बनते जात ह्‌। जिसी एक सपुट के निमाण के विभिन पदा वे अनुरूप ही विभिन 
परमाणुआ के सुनिरदिप्ट रासायनित्र तथा स्पक्टमीय गुणा का अनुत्रम हाता है। और 
जय एक सपुट वा बनना समाप्त हो जाता हू और दूसरा सपुट बनना प्रारम्भ होता हूँ 
तब फिर लगभग वस ही पदा वी पुनरायृत्ति हाती ह । इससे तत्त्वा वी सूची में परमा 
णुआ के गुणा के प्रशित जावतत्य वी सवथा स्वाभावित व्यास्या हो जाती हू । मैण्डलीक- 
सारणी के आयतत्व के अतराठा वी रुम्बाइया में जो जतर हैं उसना भी स्पष्ट 
कारण यही हूँ कि भिन भिन सपुटा में स्तरा की सरया बरायर नहीं हाती जौर उड़े 
मतप्त करने के लिए आवश्यन इलैक्ट्राना वी सरयाएँ भी भिन भिन होती हू। यहा 
हम इही सक्षिप्त मकेता को बतारर सताप करेगे। तत्त्वा के गुणा में उत्तरोत्तर जा 
परिवतन होता हू वह्‌ उनकी इलफ़्ट्रानिक सरचना वी क्रमण बढती हुई जटिरूता का 
परिणाम ह्‌। इस व्याग्या का प्रतिपादन समसे पहले काल ने विया था। बाद म 
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११४ भौतित बिन्ना7 में त्रागति 


गम विउसित गहराई प्प् 
बाह, स्टानर' और मनस्मिय' वे प्रथला से विउसित हातर इसवी गहराई शैरर 


बढ गयी और अय यह व्याख्या बहुत सतापजनय समस्री जाती है। रे 
सपुदा और स्वरा में इमैसट्राना वे वितरण में और एय्स विस सी हक 
सरचना में भी घनिप्ठ मम्य घ है । वोह के सिद्धांत वे अनुसार एवस विरणावी स्रा 
या वास्तविव कारण यह हू कि यदि विसी वाह्म प्रिया के कारए परमाएु के 
भीतरवाले सपुट में से एव इल्पट्रान सीच बर बाहर निवाल दिया जात 027 
में एय' स्थान रिक्त हा जाता हुँ जौर तब किसी बहिवर्ती सपुट वा काई इल्‍क्राए 
उस स्थान का ग्रहण कर सवता है। इस संक्रमण में उसकी ऊर्जा कुछ घर 5४8 
और इससे बोह वी मूल धारणाआ वे' अनुसार विकिरण का एक काटा 
हा जाता है। इस प्रवार उत्सजित विविरण से ही एक्स किरण स्पतल /20% 
की संप्ठि होती हैं । अत अधिक गहराई में गये बिना ही यह समन मे पर 
कि एक्स किरण क्षेत्र की स्वैक्ट्रमीय रेखाआ के अध्ययव और वर्गीकरण के पापा 
माणुआ वी अतरग सरचना तथा स्तरा वी सत्तप्ति वे सम्बंध में हमे पा 
अधिक परिष्टत हो गयी है । अब हम कह सकते ह कि स्तरों वी स्वाति 
जिसके महत्त्व पर हमने इतना जार दिया है._तत्त्वा वी सारणी में एक्स किए 
की उत्तरोत्तरवर्ती प्रगति के द्वारा निविवादत प्रमाणित हो गयी है। सती 
परमाणुआ में क्वाटमित स्तरा के अस्तित्व तथा विविध ॥(2+ | 
के व्यवस्थात्मक चिता का प्रवल समथन सघटट-सभूत आयनीबरण' के पगोए 
द्वारा भी हो गया हैं । परमाणु में इलैकट्रान जितने ही जधिक नीचे स्तर मे कट 
हांगा उतनी ही अधिक ऊर्जा उसे परमाणु से विच्छिन क रने में होगी। बीए 
कीजिए कि गस के परमाणुआ पर हम किसी निश्चित ऊजावाले केंणा ड़ 
करते है। जब इन कणा की टवरर गैस के परमाणुआ से होगी तव रे 2008 
भीतर से वे इलैक्ट्रान तो पथक होकर बाहर निकल जायेंगे जितवी वि रा 
ऊर्जा" आपतित कणा की ऊर्जा से कम हागी। यदि इन आपतित कणा शी का प्र 
ज़मगा बढाया जाय तो हम देखेंगे कि जब जब यह ऊर्जा जाहत परमाणु के आर 
से इलकट्रान को विच्छिन करने के लिए आवश्यक ऊर्जा से अधिक हो जायगी 
एक नये प्रकार का विकिरण प्रकट हाने लगेगा। इन नवीन प्रवार के विश (0 
उत्तरोत्तर उत्ति के प्रेक्षण से हमें उस गैस के परमाणुआ की स्तरीय व्यवस्थादी ई 
क््वडा रण 


प्ति का पी 
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बोह्न का परमाणु श्श्ष्‌ 


ज्ञान (कम से कम मिद्धातत ) प्राप्त हो सकेगा। ऐसे प्रयागा का प्रारम्भ फ्रैक' जौर 
हट जञ' ने क्या था और उनसे न केवछ एक्स किरण-स्पक्ट्रमा द्वारा निरदिप्ट क्वाट- 
मित स्तरा का ही पूण समथन हुआ ह, कितु विभितर परमाणुआ में विभिन स्तरा के 
प्रत्याचित वितरण की भी पुष्टि हो गमी है। 
५ वोह के सिद्धान्त की आलोचना 


इस परिच्छेद मे हमने जो कुछ ल्खि हैँ वह्‌ वाहन के परमाणु सिद्धान्त के महत्त्व 
का प्रकट करने के लिए पयाप्त है। इस सिद्धान्त का जम अर्वाचीन भौतिक विज्ञान 
के इतिहास मे बहुत महत्त्वपूण कदम था। इसके द्वारा स्पैक्ट्रम विचान बे अत्यन्त 
विस्तत क्षेत्र में ऐक्य स्थापित हां गया और उसमें काम करनेवाठे नियमा का स्वरूप 
भी समझ भें आने छगा। और उसके बाद ता क्वाटमीकरण के सुश्टखलित सिद्धात के 
“यापक रूप म (जिसे अब हम पुराना क्वाठम सिद्धान्त कहते ह ) उसे अनेक परमाणवीय 
घटनाओआ की व्याख्याआ मे और प्रागुवित मे अच्छी सफलता प्राप्त हो चुकी है । 
फिर भी बाह् वी धारणाजा पर जश्नित प्रशसनीय सिद्धात-समुच्चय आलोचना 
स मुवत नहीं हो सका। हमारा सक्त केवल उन थोटीन्सी असफ्लताआ की जोर ही 
नही हैं जिनका उसे कही कही सामना करना पडा था, यथा, सामरफेल्ड के सूक्ष्म रचना- 
सूत्रा में और स्पैक्टमीय सथ्या में साग॒त्य स्थापन करने में उपस्थित कठिनाइया जिनका 
जिक पहले क्या जा चुका हू अथवा बह प्रयाग विरुद्ध सद्धान्तिक मान जो अनाविष्ट' 
हील्यिम परमाणु के आयनीकरण विभर्यो के लिए पुराने कवाटम सिद्धात की विधि 
से बड़े लम्बे परिक्लन के द्वारा काम" ने प्राप्त क्या था। ये असफ्लताएँ तो उस 
सिद्धात वे भविष्य के लिए अगुभ थी ही, कितु बोह वी मूल धारणाआ के विरुद्ध भी 
कई अधिक व्यापक आपत्तिया उठ खडी हुई जिनसे ऐसा जान पत्ता था कि व धारणाएँ 
सुमयत और सवाग-पूण नहीं समयी जा सकती और फरत वे यथाथत सतोपजनक' 
भी नहीं हा सकती । अब इन आपत्तिया के विषय में भी बुछ हाब्द कह दना 
उचित हू । 
सबसे प्रथम ता बो ह का सिद्धात क्वाटम-सक्रमणा में उत्सजित विक्रिण के स्वरूप 
भा पूण यथाथतापूवक निर्णीत करने के लिए विल्कुल अक्षम सिद्ध हुआ । इसमें सदह 
नहीं कि उस विकिरण को आवत्ति बे सैडाततिक परिकलन का बिल्कुल सही नियम 
प्राप्त हो गया था किलु एक वण विविरण व पूरे विवरण के लिए यह भी आवश्यक ह 
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श्श्द्द भोतिक विज्ञान में शत 


कि हमें उसकी तीजता' और उसकी ध्ुवण-अवस्था' का भोजन है। बहती 
के रिए कस 


अपने सिद्धात वे इस दाप से परिचित थे और इस दोप का टूर कर्ज 

पहले उन्हाने ही अपने आनुरुष्य नियम का १९१६ में प्रतिपादन विया शसे 
परिच्छेद म इस महत्त्वपूण त्रिपय का ही विवेचन क्या गया है। हि ५७ 
अधिक कहना उचित नही है। शितु उत्सजित विकिरण सम्बंध तविर कु 
जभाव के अतिरिक्‍त बोह्न के सिद्धांत में और भी दूसरी कमजार्सियँ विदा 
खास तौर से ता यह कि उसके मूछ में एक और तो प्रतिष्ठित यार्शिकीती पारी 
और सूत्रा का तथा दूसरी ओर क्वाटम विधिया का विचित्र सम्सशिण वी! 
प्रारम्भ तो यह मानकर क्या जाता था कि अत परमाणुक इलेड्रान दिए प्‌ 
यात्रिवी के द्रव्य विदु के तुल्य हूँ और वह कूलम्बीय बला वै अभाव से अपना वर 
नियमित रूप से यमन करता है जिससे परमाणु का प्रतिरूप एक कह क 
आकारवाठे छोटे से ग्रहोय निकाय के समाव बन जाता है। नि 2/000 
प्रतिष्ठित यातरिकी से परूणत संगत चित्रण में अनियमित रुप से वहाँ खाया दा 
के अनुयाध घुसा लिये जाते ह और यह कह दिया जाता है कि प्रतिष्ठित गा भर 
परिकलित अनन्त कक्षाआ में से केवल वे ही स्मायी जौर वास्तव में उभव हो 
क्वाटमीकरण का 2र्तों को पूरी करती है । फलत परमाणु, बी अवर्स्या की ्ी 
केवल ऐसे ही जाकस्मिक सक्मणा के द्वारा हो सकता हैं खितमें जा 
होती है और विकिरिण का उत्सजन होता हैँ । आकाश और कार्ट # विज, हक 
सस्थाय में इन आवस्मिक सक्रमणा को चित्रित करते का कोई भी एस किक 
नही पडता । दो सतमणा के मध्यवर्ती वाल में परमाणु की अवसग 55 द्ए5 
(दोहन की स्थावर अवस्था) और ऐसा मालूम पःता है कि उस अवध्या मे पड हे 
वा बाह्य जगत्‌ से कसी भी प्रकार का सम्पक नहीं रहता क्यार्कि वह द्तिँ 
विय्ुत चु स्ववीय विकिरण का उत्सजन न करके विद्युत्‌ चुस्बवीम सिदान्त + हे 
नियमा वी पूण अवहल्ना करता ह जौर फिर सहसा वह इसे स्थावर अब है 
अवस्था में पहुँच जाता हूँ । और इस संक्रमण वा ते तो काई विवेरश ला 
हू और प आकादा और बा में उसका विस्पण ही गभव है) हम ॥५ 
घिर प्रतिप्डित घारणाआ स जिया था किल्तु जात में हम उन धासपाजा मई दर 
जा पहुँचे है और जा सिद्धातत अपनी प्रारम्भिर घारणओ वा बरी में बग्ड 
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बोह रा परमाणु ११७ 


कर द उस सागयपूण वहना ता स्पप्टत ही कठिन हू। इस विद्धात के प्रा मम में अवश्य 
ही गति विचारीय चित्रण वा सहारा ल्या गया था विटलुल्य इंटक्ट्राव पूणत 
परिफ्त्य आाउति की क्साआ में परिभमण बरत हुए माने गय थे जार इन कशाआ वे 
प्रत्पेक विड्ठु पर इटउट्रान में सुनिर्णीत वग औौर ऊजा वी वापना वा गयी थी। कियु 
इन सयवा केवल इतना ही उपयाग था वि दनव द्वारा स्थावर जयस्याआ वी ऊजा वा 
तथा स्पक्ट्रमीय ऊजा! के पदा वा प्रिवलल समव हो गया आर सौभाग्यव काट इहा 
परिणामा वा स्पवद्रमीय परिमापता जौर सघट्ट-सभूत जायतीतरण व प्रयागा के 
द्वारा सत्यापन सभव हू। क्या इसस यह समयते वा लाभ नही हाता कि यह सत्र अति 
यथाथ प्रतीत हातेवाला प्रतिमप बृच्रिम है. इलैफ्ट्राना वी वशाआ वी जादृति तथा 
उनमें इल्क्टाना के स्थान जौर वेग का उसी भी भौतिव वास्तवितता से वाई सम्बंध 
नही हूँ और इस समस्त क्याटमित खगालीय यात्रिकी द्वारा प्राप्व केवल स्थावर 
भउस्थाआ वी ऊजाणा के माना का ही वास्तव में कुछ नौतिक अथ हू ? 
जमा बहुधा होता हैँ परमाणु के क्वाटम सिद्धात वे प्रतिभाशाली जापिप्पारप ने 
ही सबसे पहे उसवी कमजारिया को समझा था और उनके महत्त्व को स्वीवार 
क्या था। उहाने ही सबसे पहले ग्रहीय प्रतिस्प वी अवास्तत्रिजता पर स्पावर 
जवस्थाजा की धारणाआ के सवया नये स्वरूप पर, इ॥ घारणाआ वा आकार जौर 
बाल के साधारण सस्थान में व्यवस्थित करने की असभवता पर, तथा मूल्त नये मांग 
खाजने की आवश्यकता पर जोर दिया था। अपने आनुरुष्य नियम के द्वारा उन्हाने 
ही एक अनुसरण याग्य दिशा का निर्देशन भी किया था और इ'ही घारणाजा वा आश्रम 
लेकर कई वर्षो के बाद उही के शिष्य वार हाइजनपर्ग' को नवीन क्वाटम सिद्धात के 
एफ विशिष्ट रूप वे अर्यात कवाटमन्यातनिकी के निमाण में सफरता प्राप्त हुई थी। इस 
आशइचयवनकः और अत्यत मौल्फि प्रयास का वणन हम आगे चलकर बरेंगे। 


3 'एव्प्प ए सुलाह॒ला० प्ठ 


सातवाँ परिच्छेद 


आनुरूप्य-नियम' 


१ ब्वाटम-सिद्धान्त को विकिरण-सिद्धातत में सम्मिलित करने मं वही 
विद्युतू-बुस्ववीय सिद्धात ने इसैक्ट्रान-परिवित्पना दे द्वाथ् पृणता प्रात बसे 
गतिशील बैद्यूत आवेशा के द्वारा विकिरण वे उत्सजा की प्रक्रिया वी परत साद 
विवल्पहीन चित्र प्रस्तुत कर दिया था। यदि वैद्युत आवेशा के किसी नि 
व्यवस्था और गति ज्ञात हो तो इस निद्धात के द्वारा उत्सजित विविरण की ; 
तीप्रताएँ और धरुवण का परिकलन अत्यन्त यथाथतापूवक हो सबता हैं। छा 
में सफ्ल्ता प्राप्त बरने के लिए उसने तिम्तनलिखित माग वा अनुसरण 

पहले तो समकाणिव' अक्ष-तत्रर में उस दिप्ट राशि के सघटर्का की परत 
किया गया जिसका नाम वैद्युत घूण' ह और जो प्रति क्षण उस निकाय के सम बे 
के स्थाना के द्वारा निर्णीत हाती हैँ । ये सघटक समय के फलन हंतह वा 
के श्रेणी प्रसारः अथवा अनुकल प्रसार के गणितीय सिद्धात के व्योरप् अ्योँ 
के अनुसार सरल-आवत पदा" के परिमित जथवा अनत अनुतम में परमार मी 
जा सकते है । विद्युत चुम्ववीय सिद्धात वे अनुसार उस निकाय में से उन सात आपूर्ति 

के विकिरण उत्सजित हागे जा उस फ्रियर प्रसार में विद्यमात हागी। इसके अति 
यदि कसी विशप आवत्तिवाले विकिरण का वैद्युत दिप्ट" समकार्णितँ ५9% 
के कसी अक्ष से समातर हा तो उस निकाय के वैद्युत घण के उसी अक्ष से समा: 
सधटक के फूरियर प्रसार" में उस आवत्ति का जो सरल आवत पद हाया उसे गुर 
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आनुरुष्य नियम ११९ 


के द्वारा उस विविरण वी तसीत्रता वा परिकलन सुरात हा सतता हू । ये नियम उस 
निवाय द्वारा उत्सजित विभिन्न विकिरणा वी आवृत्ति तीव्रता तथा घ्ुवण का परूणत 
निर्णीत बरने वे लिए पयाप्त ह्‌। 
अत यदि विद्युत चुम्बवीय सिद्धात लारैटज प्रदत्त मुप में ही विद्युत वी मूट 
कणिवाआ बे लिए भी सप्रयाज्य हा तो उसवी सहायता से रदरफोड-योह प्रतिसपरी 
परमाणु द्वारा उत्मजित विक्रिण वा अविवर्पी परिवलन भी सभव होना चाहिए। 
हम पहले ही दख चुके ह कि इस प्रकार प्रस्तुत प्रागुतितया मे कितनी भीपण अययाथता 
होती । यदि कसी परमाणु में से विविरण वे रूप में ऊना अनवरतत नितलती जाय 
तो निश्चय ही उसके सब इलेक्ट्रान शीघ्र ही माभिक में गिरकर नप्ट हो जायेगे और 
उत्समजित विकिरण की आवत्ति भी बराबर सतत रूप से परिवर्नित हाती रहगी। 
ऐसा परमाणु अस्थायी हागा और सुनिर्णीत जावत्तिया वी स्पैक्ट्रमीय रेखाआ वा 
अस्तित्व ही सभव नही हो सकवेगा। ये परिणाम सवथा असगत हूँ। इस अभिवाय 
आपत्ति से बचने वे लिए हम देख चुके ह कि बोह ने यह परिकल्पना बनायी थी कि 
स्थावर अवस्था में परमाणु विकिरण का उत्मजन नहीं करता । विन्तु इसबा अथ 
तो यह स्वीकार करना है कि स्थावर अवस्था मे इलक्टाना की वक्षीय गति वे लिए 
विविरिण के' विद्युत चुम्बवीय सिद्धात वा उपयोग करना सभव ही नहीं हू। 
इस प्रकार विद्युत चुम्बकीय सिद्धात से समस्त सम्बाधा का विच्छेद हो जाने पर 
ब्वाटम सिद्धात के पास कोई भी ऐसा साधन नहीं रह गया जिससे वह स्पैक्ट्रमीय 
रेखाआ के रूप में उसजित विकिरण के लशणा वी प्रागुक्ति कर सके । किन्तु हम बता 
चुबे' है कि जहा तक स्पक्टमीय रेमाआ की आवत्तिया का सम्बंध था, बोह ने इस 
समस्या की मीमासा करने के लिए यह परिवल्पना बनायी थी कि स्थावर जवस्थाजा 
के बीच में जा सकमण होते ह उनमें विकिरण का केवल एक ही बवाटम उत्सजित 
होता है। कितु इस आवत्ति नियम के अनुसार उत्सजित विकिरण बहुत ही जपूण 
रूप मे निर्णीत होता है क्याकि वह हमे तीन्नता तथा प्लुवण के विपय में कुछ भी नहीं 
बताता। १९१६ में एक अत्यत मौल्कि किसु थोडी विक्ट विधि से उहाने इस कमी 
का दूर करने में कम-से-कम आतिक सफठता प्राप्त वर ली | इस विधि का सारात यह 
था कि परमाणवीय क्षेत्र म चिर प्रतिष्ठित विद्युत्‌ चुम्बवीय सिद्धांत के असफल सिद्ध 
होने पर भी क्वाटम घटनाओ में और विद्युत चुम्वक्त्व के सूतरा मे ऐसा आतनुर्प्य 
स्थापित करने का प्रयत्त क्या जाय जिससे हम यह समझ सके कि विद्युत्‌ चुम्वकीय 
सिद्धात के द्वारा स्थूछ मापदडीय घटनाआ का अच्छा निल्पण कया हा जाता हू। फ्सत 


१२० औविक विशान में कान्ति 


बोह् एम बहुत ही विचित्र आानुरूप्य वियम के व्यवस्थापन में छफल हा गये। छ किए 
ने पवाटम सिद्धात के विकास में बहुत बडा और अतयस्त उपयोगी काम किया है 

आनुरूप्य नियम था अध्ययन प्रारम्म बरने से पहछे बह आवक है हि 
किन समस्या पी मीमासा करने का प्यत्त वोह बर रहे थे उसको मही पवार 
कर दिया जाग। यह भी स्पष्टतायूवव समझ छैवा आवश्यक है कि उत्मजवकी ४ 
के जा निस्षण एक आर तो चिर्प्रतिष्ठित सिद्धान्त ने और दूधरी ओर कार्ट हा 
में किये है उनमें क्तिनी अधिक विभिश्नता हैं। भिरमतिप्ठित सिद्धार्त मे गहि 
परास्माणविक इल्क्ट्रान विक्रिणा वी एक पूरी सतत श्रेणी का उत्तजत करा !्‌ 
अत इन सब वितिरणा का उत्सजन सतत' भी होता है और यौगपदिक' भी! 
विपरीत क्वाटम सिद्धात्त में जब तक पारमाणविक इंलैकेट्रान किसी सवार 
में रहता है तव तक बह उत्सजन नहीं करता और जब वह एक अवस्था पे का 
अवस्था में सक्रमण करता है तब वह एक्न्चण' विकिंटण के कैब एक ही काटा दीप 
उत्तजन करता है। इसलिए एक ही प्रकार के परमाणुआ के समूह में में मे कर 
एक्-बण विकिरण उत्पक्षित होते हूँ (यया बिसी गैसीय तत्त्व में से उत्मविहरसे ता हट 
रेसाएँ) मे विभिन्न परमाणुआ के सत्रमणा से उत्पन होते है। दुसरे शब्दों के ह 
सिद्धात है अनुसार किसी तत्व की स्पैनट्मीय रेखाआ का उसजव अग्रत्त हीं 
अलग-अलग असलम्त क्रियाओं के कारण होता है । विव्वय ही चिख्रतिष्टित 
णाआ और क्वादम सिद्धात की घारणाजा से अधिक जिरोधी धारणाओं की कल 
करना कठिन है और प्रारम्भ में ही यह प्रदन उठाया जा सकता हैं कि काया क् 
में सम्पक स्थापित करने के लिए कोई पुल बनाया सभव है । 

जब हम इस बात पर विचार करते हू कि स्पैक्ट्मीय रेखा के उत्सव है रा 
अतिष्ठित चित्र के साथ क्दाटम धारणाओ द्वारा अस्तुत सवधा भिन्त अकारे के दि 
का आानुत्प्य किस प्रकार स्थापित किया जा सकता हैं तब तुरन्त यह मादूम हो जि 
है कि यदि यह आनुरूप्य वभी समय हगा तो उसका स्वरूप वेवक सास्यिकीर्य 
सकता है। वस्तुत यह तो प्रवट ही है कि चिरप्रतिष्ठित चित्र के साथ आवुरग 
मरने के लिए समस्त स्पृक्ट्रमीय रेखाआ के उसजस का एक साथ ही विंशार कीं 
सडेसा । विच्तु ववाटमीय दुष्टि-कोण से एक-वण विकिरण के प्रत्येद' ववाटम की उल्ें 
अकेले एक ही परमाणु की किया हाने के कारण यह सभी समय हो सकता हैं हे 
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एसे परमाणु-समुदाय वा विद्यार वरें विध्म एय-समान प्रद्धति व पमाणुजा वी बहुत 
वही संख्या विद्यमान हा और जिसम जा प्रतार व पथया पथवा प्रमण एगातार 
हात रहने थ वारण उस तत्व वी विभिन्न स्पदट्रमीय रखाजा या उापजन हाता 
हा। दूसरी जार विभिन्न रंसाआ वी तोजता वी अपरियाज्य बारागा भी वग्मय्म 
सिद्धात में सास्यिवीय विचारधारा वा अनुसरण करक ही पिप्रिप्ट हा सकती ह6। जय 
किपी क्वाटमित परमाणु वा सत्रमण हाता हू या वह बेयर एक ही क्वाटम जबया एव 
वबण विक्रिण वी वयठ एवं ही इयाइ वय उत्मजन करता हू । उपजन वी सी 
एवावी' जिया में विक्रिण वी तीड्ञता वा प्रइन ही नहीं उठ सतता । जत सीता 
निर्णीत बरने के लिए भी फिर उसी तरह व बटुसस्यता एक-स परमाणुजा व समुदाय का 
विचार वरना आवश्यय होगा। एस समुटाय में प्रति सकट हानवा” सक्रमणा का सरपा 
बहुत अधिक हाती हैं। और एक ही प्रवार व समस्त सत्रमणा का वर उनव कारण 
उत्सजित एक ही आवत्तिवाले विक्रिण के बयाउमा का विचार बरब ही तीज़ता की 
यह सारियवीय परिभाषा बनायी जा सकती ह्‌ कि तीखा एसे क्याटमा के मध्यमान 
आयतन घनव'* वा नाम ह्‌। इसी प्रसार परिभाषित तीद्रता की ही तुटना चिर- 
प्रतिष्ठित सिद्धात द्वारा परिकल्त तीब्रता बे साथ हा सकती ह्‌। 
निस्स दह अन्र पाठफा बी समझ में आने ढगा हागा कि वाठित आनुरुप्य की 
स्थापना किस प्रकार सभव हो सकती हू । एक तरफ ता एस वाल्पनिक परमाणुजा 
का समुदाय लीजिए जा चिर प्रतिष्ठित विद्युत चुम्यकीय नियमा वा पालन वरत हा 
भौर दूसरी तरफ वास्तविर क्वाटमित परमाणुआ का समुदाय लीजिए। इन दाना 
समुदाया कै द्वारा उत्मजित विविरणा की आजत्तिया तीतव्रताज और छ्लुत॒णा में हम 
ऐसा सम्ब व्‌ स्थापित करना हू वि पहल समुदाय के चिर प्रतिष्ठित विद्युत चुम्बक्ेय 
सिद्धात बी सुपरिचित विधि द्वारा परिकल्ति स्पक्ट्मीय उसजन टूसर समुदाय के 
जथान्‌ वास्तविक उत्सजना के विपय में कुछ सूचना द सक। ऐसे सम्याव का पूवस 
पता छगा लेना निश्चय ही आसान नही ह्‌। किन्तु वाह के विल्शण रूप स प्रखर 
मस्तिष्क त यह काम कर ही डाला और इस दुरह समस्या की पूण और निश्चित न सही 
कम से बम एसी कायनिवाहकों मीमासा ता कर ही ली जा अत्यन्त ही उपयागी तथा 


गभीर भौतिक तथ्य से पूण प्रमाणित हुः है । जब उसकी रूप रंसा बताने के छिए 
झायुवत समय आ गया हैं । 
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श्श्रे नौतिक विज्ञान में करा त॒ 


२ बोहछ का आनुरुप्य-नियम 

मान लीजिए वि हम चिर प्रतित्ित नियमा का पाछत करजबादे पहिया 
यात्पनिय परमाणुआ ये समुदाय वी तुलना उतनी ही सल्ष्यावाले वास्तविते खादी 
परमाणुआ वे समुलाय थे बरता चाहते हूँ । यदि हमें पहले समुदाय के प्रमाण 
अतगत इलैकट्राना बी गति का वान हो ता हमें उत्मेग्ित विकिरण की आर्वत, 
तीब्रताएँ और धुवण भी परिवलन मे द्वारा चात हा जायेंगे। इत्हा वे झाप है ५७ 
विय' परमाणुआ ये विष्रिण वी आवृत्तिया, तीब्रताआ और घ्रुवणा वी प्रागुरित रखा 
चारते है। यदि इस वास्तविक राशिया बे' सम्ब घ में हमें कुछ भी मारम ते हा हे 
समस्या का सुलझाने वा हमारे पास बाई माग ही न रहे जाता। किल्तु सौशार ४ 
बाह के आवति मियम बी हृपा से हमें इन वयाटमित परमाणुआ हा उमर 
आवत्तिमाँ माटूस ह। इसलिए पहला काम वा यही हैँ कि इन आवत्तियी 
आवत्तिया स॒ तुलना करें जो चिर-प्रतिष्ठित मिद्धात के अनुमार उत हि 
णुआ में से उत्सजित हानी चाहिए । यदि ऐसी तुलना की जाम तो मादल हा 
इन दो प्रवार की आवृत्तिया में काई भी सरल सम्बध्घ विद्यमान नहीं ह। * 
सद्देशय वी पू8्ति के माय मे प्रगति होने का कोई भी उपाय दिखाई नहीं देता । इनाला। 
पर बोह् की प्रतिभा निश्चित रुप में प्रकट हुई । बोह यह जानते थे कि स्पर्ट ४ 
घटनाओं के क्षेत्र में विद्यु-चुम्ववीय सिद्धात सदैव अत्यन्त पद 
प्रमाणित होता हैँ । और क्वाटम-दष्टि-कोण से स्थूल-स्तरीय धटनाएँ ऐसी हे 
जिनमें अधिक ऊँची क्वाटम-सरयाजआ की आवश्यकता हाती है । अत इसे बाते 
अधिक सभावना है कि वडी क्वाटम-सख्याओ के क्षेत्र में ववाठम सिद्धान्त के परिण 
में आर चिरप्रतिष्ठित सिद्धांत के परिणामों मं अनन्‍्त-स्पर्शी' सम्बंध हा | 
इसी क्षेत्र भें दौना सिद्धाता का सगम हो सकता हूँ। और हमें चिखर्ति/ट ॥; 
क्वाटमित दोजा ही प्रकार की आवत्तिया की परिकलन विधिया मादूम हृ। 
सबसे पहले तो यही दखना चाहिए कि ऊँची क्वाटम-सख्यावाली स्थावरे 
क॑ ल्ए इन आवत्तिया मे क्तिमा अच्छा मेल हो जाता हैँ । कल्कि 

अब कक्‍्वाटमित परमाणु की उची क्वाटमन्सस्यावाली वाहातम | मी 
कला वा विचार कीजिए और साथ ही काल्पनिक चिर प्रतिप्ठित परमार मेंमी 
कथा का विचार कीजिए । चिर प्रतिष्ठित परमाणुआ में तो वह ५७2 
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आनुष्प्य नियम श्श्३ 


आपृत्तिया वा एक पूरा जनुत्रम छगातार उसजित बरता रहता है और य आवत्तिया 
कुछ ऐसी मूट आपत्तिया वी प्रसयादी' हाती हू जिनया निणय इटट्रान गति वे फरियर 
विश्लेपण' वे द्वारा हा सवता हूँ । क्याटमित परमाणु में इटफ्ट्रान स्थावर अवस्था मं 
तो उत्मजन नही करता ज्ितु उसकी अवस्था के सत्रमण हो सकते हू जौर इनके कारण 
उसमें से जा उसजन हाता ह्‌ उसकी जावत्ति वाह्न वे आवत्ति नियम के द्वारा निल्िचित 
जप से निर्णीत हा जाती ह। इन दाता प्रगार वी आवत्तिया पर गौर वरने से माहम 
होता है, हि चिरप्रतिप्दित सिद्धात द्वारा परिवलित कापनिर परमाणु की प्रत्यर 
आवत्ति के साथ व्वाटमित परमाणु के विसी विज्येप सक्रमण का आनुरूप्य ह जिसवः 
कारण उस क्वाटमित परमाणु में से भी ठीव उसी आवत्ति का उत्मजन हाता हूँ। 
अत ऊँची क्याटम-सल्याआ के क्षेत्र में चिर प्रतिष्ठित प्रक्रिया से उसजित आवत्तिया 
में तथा बवाटमित इलैय्टान की सक्मण-सभाय जावत्तिया में बहुत अच्छा सपात या 
भेल हैं। चिरप्रतिष्ठित धारणा के अनुसार ता प्रत्येक परमाणु ये समस्त आवत्तिया 
एक ही साथ और अनवरत रूप स॑ उत्सजित करता है परतु क्व्राटमित परमाणु में स 
एक वार मे केवल एक ही आव॑त्ति का उत्मजन हा सकता हूं। दोना प्रकार के उत्सजना 
की प्रत्रियाआ में इतना गहरा भेद होने पर भी अतिम परिणाम में कुछ भी फ्क नहीं 
पडता भौर जिन दोना प्रतार के परमाणु समुदाया पर हम विचार कर रह हू उन दाना 
में से (वडी ववाटम-सस्याआ के क्षेत्र में ) ठीक वही स्पैवटमीय रखाएँ उत्सजित हाती हू । 
इस प्रकार बडी क्याटम-सस्याओ वे क्षत्र म चिर प्रतिष्ठित और क्वाठम सिद्धाला 
बी आवत्ति सम्बंधी प्रागुकितिया की एजता का सत्यापन हो जाने पर बोह का यह 
विश्वास हां गया कि इस क्षेत में तीब्रताजा और ध्रुवणा के सम्व थ में भी चिर प्रतिष्ठित 
सिद्धान्त जा प्रागुवितिया हमारे काल्पनिक परमाणु-समुदाय के लिए करता है व वास्तनिक 
परमाणु-समुदायके लिए भी निश्चय ही सत्य सिकलेंगी। वास्तवित क्वाठटमित परमाणुतरा 
म एक एक स्पक्ट्रमीय रखा का उत्मजन क्याठमित अवस्थाआं के एक एफ सक्‍मण के 
द्वारा हाता ह और जैसा हम पहले बता चुके ह्‌ कसी भी स्पक्टमीय रेखा की तीज़ता 
इस बात पर अवल्म्वित हाती हू कि औसत सर्प से प्रति सेक्ड उस रसा का उत्पन 
कर सपनेवाल सतमण उस परमाणु ममुदाय के कितने अच्य में हाता है अथात प्रयक्र 
क्वाठमित परमाण्‌ के लिए प्रति सकड हानेवाले अभीष्ट सक्मणा की प्रायिफ्ता' कितनी 
हू। अत यदि वाह्न के मतानुसार यह मान ल्या जाय कि वास्तविक परमाणुतरा 
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श्र४ नीतिय यिशान में प्रा ति 


के समुदाय द्वारा उपरजित विगी नी स्वैसद्रमीय रेया की तीखता बान्यतिक पाई 
समुदाय द्वारा उाजिय उसी स्पाट्रमीय शेया मी चिस्प्रतिष्यित विधि से प्िर्टिं 
तीप्ता मे धागयर हाना चाहिए, ता विद्युतन्चुम्यवीय सिद्धान के मूत्रा वी सहाय 
से ही हम उस क्याटमन्सश्रमण वी प्रायिवता वा मात प्राप्त कर सवेंग। हो 
मम-सैयम बडी ब्याटस-सस्याना के क्षेत्र में ता स्परट्रमीय रेखाआ वा 
प्रामुवित बरने की समस्या हल हो जाती है। इस प्रागुकित वी दृष्टि है बोह हें है 
सिद्धात में कमी यही थी वि क्‍्वाटमन्सन्रमणा वी प्रायिक्ता की मारते मंदित कल 
विधि चात नहीं थी। प्रत्येश/ वयाटम-सत्रमण में और चिरप्रतिप्ठित वियमार 
विविरण के विसी एप सरर-आवत संघटक में थानुरुप्य स्पापित बर्ले के 
द्वारा उपयुक्त अनतम्पर्णी दशा पी सीमाजा में सत्रमण की आविवेताओं हु हे 
प्राप्त करने का एवं सरल भर दृढ़ नियम मारूम हो गया। इसी प्रकार 2 
समस्या वा भी पूरा हल प्राप्त करने के लिए बेवल यही मान छेना विलढुर्ल खाद 
और माफी था कि जा स्वैक्ट्रमीय रेखाएं वास्तव में उत्सजित हांती है उनके 
ठीक वैसे ही हागे जसे कि चिरप्रतिप्ठित सिद्धान्त द्वारा भाग होत हू। डे 
बवाटम मिद्धात की क्‍मिया को पूरा करने के लिए इन असधेष' अर 
सयाजन की जो विरुक्षण योजना बनायी गयी थी दुभाग्यवश उसका 
बडी बवाटम-सख्याओ के क्षेत्र में ही तथ्यपूण माता जा सकता था। इत 
के सिद्धात वी दप्टि से व्यवह्ारत यह क्षेत्र सबसे कम चिंत्तावर््कर् क्योकि हनी 
की कुछ खास असाधारण अवस्थाआ को छोटकर परमाणवीय इल्वीन रास 
बवाटम-सख्याआ से सम्बद्ध स्थावर अवस्थाआ में ही अवस्थित हाते है भर । 
स्पैक्ट्रमीय रेखाएँ ऐसी ही जवस्थाआ में होनेवाले सक्मणा के द्वार उत्मवित होती कं 
फ्छत वास्तविक ववाटमीय आवत्तिया में जौर परमाणु वी सतमर्ण से | 
आर्वर्तिन 


अथवा बाद की जवस्थाआ के लिए चिरप्रतिप्ठित सिद्धांत ढीरा प्रागुर्ती हि 
यह मारते 
उसे छाठी खा 


ब्रा 


प्रत्येक महक 


में काई भी सरल सम्ब'ध नही है । फिर भी वोह ने अत्यन्त साहस पक 
कि बडी क्वाटम-सस्याआ के लिए जा जानुरुप्य स्थापित ही गया हैं 
सख्याआ के ल्ए भी बहिवेचित* करने स यह सभव हो जाना चाहिए कि चित दाल 
विधि से तीज़ता जौर ध्रुवण का जा मल्यावन हा जाय उसी वी सहायता से #५ 
तीजताजा जौर झुवणा की भी प्रायुक्ति सनिनटत ता हो ही जाय। यहाँ बहुत 
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आनुरुप्द तियम श्र्प 


घूथर यट यटा चमधाया जा थया हि बाड़ त ४य जायहप्य तियम गो परिणय रुप 
विय प्रशार माएूम दिया । हम बबर एवा हा वर्ग हि »णाय हिंठी एप सपापठ्रमाथ 
रेण थ गा्क पद मापा या प्रार्रधवर रशयार द्याश जौर अतधिए गशएर दृश्मए 
ब मध्यवार्यी जायायर जवाबा-समुह के टिए विर्घतिप्णित विधि य परियरि सरिया 
बा औपा मात्र माश्म शिया। ययपि हाउ प्रगार वियि। गायुरय वियम त यहा 
राय और सामायत साय परिणाम भी प्राप्प ए7 ह तद्रावि मा में एगी घाण्णा 
हाती है हि इस नियम वा परिभाषा बल जु” रचिस ह और पुराने यवाटम शिया 
बा होय मे रगया सुतिटिया निरषाण पेश है सगा ४ । वियतु हम हासगे की छीय 
यात्रिया थे हौय में “यय्ी परिभावभा का बा अधिए पृणा प्राप्त हा गयी है। 
जा नी हा बाट में यर रपप्ट हा गया हि बाछ् द्वाए प्रस्तुत घारणा ता मारतय बड़ा ही 
जेधिव &॥ यह धारणा अपन टाभटायर पिद्ध हुई हि यद्यपि विद्या पम्यवीय 
मिद्धालल बछात भय मही है उदापि प्रारशिर उयाटम सिद्धाता थे बबाय तियमा 
ब प्रयतिशीर जाविषरण में एान जायत बरणाय पथ प्रटणाा जिया ह। जाजुस्प्प 
वी ययाथ गिवि इसी पर आशिित है और देगी विधि वे भरापर पर और हाइशायग 
बा वयमानुमार वापनहंगन वी भनायना' से पूण हान वे यारण ही वाह वे निप्पा वा 
इस मांग से प्रगति बरने में और जसा वि हम /ीक्नहीयतापंग जतैव यहुमू ये जायि 
पार बरने में सफटता मिटी हू । 
हे जानुरुप्य तियम वे बुछ उपयोग 
इस आनुरुप्य नियम से ही वियिध स्पक्ट्रमीय रयाआ वी तीजता वा परिवारा-- 
कम से फ्रम सन्निक्ट परिवटन--सभव हुआ है जाह व रुपाएँ सामाय स्पस्ट्रमा वी हा, 
चाह स्टार प्रभाय जयया जीमान प्रभाव' द्वारा प्रिद्या स्पउट्रमा वी हा। ऐसे परि- 
गणना के परिणामा म सामायत प्रयाग बे साथ सतापजनर सागत्य पाया गया है। 
तीजता के एस मू-यायना वा एफ सबस अधित महत््यपूण उपयाग एसी स्पक्ट्रमीय 
रेखाजा व सम्बय में हुआ ह्‌ जिनते उसजन बा सीयता वा छ के जावत्ति नियम के अनु- 
सार रूय हाती हू अनात ता प्रित स्पस्ट्रम मं सपथा अनुपस्थित हाती हू । इस विपय 
का स्पप्ट कर दना लाभदायक हागा। जय ज़िसो परमाणु की समस्त स्थायर जवस्थाएँ 
चात हा और इसरिए उसते सब स्पक्टमीय पद चात हा तो बोहू के नियम वे अनुसार 
दानदा स्पफतमीय पदा के सयागन से हमे तुरत समस्त सभव स्पैक्टरमीय रेपाजा का चान 
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हा जाता हैं। अप यदि इस प्रवार परिवर्लित रेसाजा वी सूची वा मिात वात हे 
प्रेश्चित रंसाआ की सूची से जिया जाय ता यहे प्रकट हाता है कि सभी झएत रे 
वा प्रेक्षणगम्य उत्सजन नही होता । दूसरे द्दा में स्तैक्ट्रमीय पद के स्ाजता के हि 
समस्त वास्तविक' रपाआ वी आवृत्तियाँ ता निर्दिष्ट हा जाती ह, किखु इता वा 
उबताय सही नही निकलता वयाकि स्पैक्टमीय पदा के समस्त सयोजता । प्राणी 
त्तियाँ वास्तविक स्पैवट्रम में सदा प्रकट नहीं हाती | अत सिद्धात से हमें ऐप बए 
नियम” ' भी प्राप्त होने चाहिए जिनसे हम यह जाने सर्वे कि स्तैक्टमीय पल कैब 
कौन-से है जिनका सम्बंध वास्तव मे प्रेलण-गम्य रेखाज से होता है। श्दा 
के लिए पदा के सयोजना द्वारा प्रागुवत रेखाआ के अभाव की मेंह अब ममवा मे 
कि ये सिरा तत विद्यमान रेसाएँ सापारणत शूय तीनता के साथ उत्स्गित ही का 
इस मत का समथन इस बात से हो जाता है कि कुछ असाधारण परित्थितिगा मे रे 
विश्ञेप रूप से पचड वँच्ुत वल के प्रभाव से कमी-व्मी परमाणु में से ऐसा रेल हे 
भी उत्मजन हो जाता है जो सामायत स्पैकट्रम में अपपस्थित रहती ह! जे 
रूप्य नियम के अनुसार हम यह वह सबते है कि साधारण में कुछ कि 
प्रकार के सक्मणा की आनुपगिक रेखाआ की तीबता शू य होती हैं बौप्इता हि 
यह है कि उस परमाणु मे ऐसे सक्मण होने की प्रायिकता शुभ होती हैं! उतह 
फडिए स्थायी इलैक्ट्रान कक्षा को निदिष्ट करने वाली ववाटम-सख्याओ में से उप बा 
ससया को लीजिए जा “दिगशीय क्वाटम-सख्या”* कहलाती हैं. आर्तुहय 5 
थह्‌ बताता है कि सामाय परिस्थितिया में उही सनमणा की प्रिय! 2 
होती जिनमें इस दिगशीय ववाटम-सख्या में वद्धि या कमी केवल $ के हो 
है। इससे निम्नलिखित वरण नियम प्राप्त होता हूँ। साधारण है 
उन सब स्पैवदूमीय रेखाआ की तीज्रता शूय होती हैं अथात्‌ वास्तव में दें ही खेर 
स्पक्ट्रम में अनुपस्थित हाती ह जिनसे सम्बाधित सक्रमणा मे दिगशीय क्वॉर्टी: 

बूद्धि या कमी १ के चरावर नही होती । ” यह वरण नियम जिसके साथ अप रे 
ही नियम और जुड गये है सभी प्रकाशीय तथा एक्स किरणीय स्पवद्रमा में बहुत ४ 
तरह सत्यापित हो चुका है और इसके द्वारा ऐसी रेखाआ के वर्गीकरण में भी 
सहायता सिच्ती हैँ जिनकी पहचान न हा चुकी हो आतुरुप्य नियम ने इन पर 
नियमा के सैद्धान्तिक अथ का प्रकट बरने में बहुमूल्य काम किया हैं यद्यपि शेप. 
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भी अय युत्ितिया से इन वरण तियमा वा सद्धाततिक समथन बरने के बुछ प्रयास 
विये गये थे, यथा, सविनिविज' हारा। 

बवाटम सिद्धात स प्रवाटा के वण विलेषण वी घटना वी व्यायया दसा बहुत 
कठिन था। प्रयागा से चात हाता ह्‌ कि वतनाक का परियतन वस्तुत प्रकाश वी 
आवत्ति वे एवं फलन के द्वारा व्यक्त क्या जा सकता हैं। कुछ ज्रातिक जावत्तिया 
के निकट वतनाक के ये परिवतन बहुत ही बरे हा जात हू । ये त्ातिता आवत्तिया उस 
पदाथ में से उत्सजित हानेवाली स्पक्ट्रमीय रखाजा वे बिलकुट बरगायर हाती है । 
पुराने सिद्धाता से भी इन परिवतना वी काफी अच्छी व्याख्या हा जाती थी और वण 
विक्षेपण वी घटना की सतोपजनक मीमासा हा गयी थी। विदेपत्तर इल्फ्द्रान- 
सिद्धांत में ता यह माना जाता था ति समस्त भौतिक परमाणुआ में एसे बद्युत जाबश 
विद्यमान हात ह जिनमें किसी सतुलन विदु के इधर उधर सरल-आबत दालन करन 
वी क्षमता हाती हैं (इलक्ट्रानिकः दालय) और ये आवश अपने दालना के हारा 
विक्रिण उत्पय करते ह्‌। अत इन परमाणवीय दालका वी आवत्तिया उस परमाणु 
वी स्पैक्ट्रमीय रेखाआ की आवत्तिया के वरायर ही हानी चाहिए। परमाणु पर पडने 
बाला एफ्-वण प्रकाश उसके आम्यन्तरिक दोटका में प्रणादित दाल्न' क्सि प्रकार 
उत्पन्न करता हू जौर आपतित तरग के प्रचरण पर इन परमाणु-गर्भीय दोलका के 
प्रणादित दोलना वी क्या प्रतिक्रिया होती ह इन प्रश्ना के अब्ययन के द्वारा इल्वटान- 
मिद्धात को आावत्ति फ्लन के अनुसारी वतनाक परिवतन के लिए ऐसा वणविशते 
पण सूत्र प्राप्त करने में सफलता मिल गयी थी जो प्रयाग वे सवया अनुकूल था। 
इस सून में विक्षेपण वी क्रातिक आवत्तिया इल्क्टानिक दालना की नज जावत्तिया 
के बराबर थी अथात उस पदाथ की स्पक्ट्रमीय रेखाजा को आवत्तिया वे! बराबर 
थी) जौर इस बात से वास्तविकता का सागत्य भी था। क्तु वोह के सिद्धात 
से बण वि उेपण की याख्या करना जौर भी अधिक कठिन था। बोह के परमाणु में 
इटफ्ट्राना के कक्षीय परित्रमण वी यात्रिक आवत्तिया से स्पक्ट्रमीय रेखाजा की 
प्रवाशीय जावत्तिया का काई भी सरल सम्बध नहीं ह। इन जावत्तिया का सम्बय 
ता सक्मणा से हैं, न कि जवस्थाआ स। अत ग्रह समयना बहुत कठिन है कि 
परमाणु दी यात्रिक अवस्था मैं कसी वाह्य प्रमाग-्तरण द्वारा प्रस्ति परिवतन 


3. छिफ्फैगा04९2 2. फाशुशडाणा 3. छातल् रण क्ललाणा 4 एसाॉपल्ओएा फ8- 
प्र॒पकाटारए$ 3. एणाएल्प 05९2] 


श्श्द सौतिक विज्ञान में ऋतत 
वण विश्लेपण वी घटना को पसे उत्पन्न वर सकता है; क्यादि यहा मुह की 
स्पैकट्रमीय रेसाआ की प्रशाशीय आयत्तिया द्वारा सम्पन्न होता हैं, वे कि पा 
की यात्रिय आवृत्तिया दरा। बाह और उनके अनुयाय्रिगा से यह बठिताई 
हुई वही थी । आलुरष्य नियम का आविष्पार हो जाने पर उन्हावे इस समलयादी 
भीमासा के लिए भा इस सीन माण का ही जनुप्तरण रिया। १९२३ में वाह 
शिष्य श्रामम और हाइजनयग' से व विश्ञेषण वा एक ववाठम-यूतआत का 
में सफरता प्राप्त कर री । यह सूत्र चिर प्रतिष्ठित सिद्धान्त के सूत्र से सबका असर 
तो नहीं है, किन्तु प्रामोगिक परिणामा से प्रूणत सुमगत है। समवेत' 04% 
हाइजनयग का तक सवा निविवाद नहीं है, शिन्‍्तु आनुष्प्य विधि वी भाववा नही 
उनको निरतर प्रेरणा दी थी जौर उतका पथ प्रदयत किया था। हैंगे कद 
कि इस विधिसे प्राप्त सूत्र ठीक वही नहीं था जा पहले चिर प्रतिप्टित विधि से 
हो चुबा था। उममे कुछ अतिरिक्त पद भी विद्यमान थे जिनके वास्तव 
का प्रमाण बाद में छाटमवंग' के प्रयागा स मिला था । 

वण विश्लेषण यूत के अनुसंधान में हाइजनवग को विख्वास हो गया हा तिोह 
के सिद्धान मे से प्रत्यक्षत अप्रेद्य अश्ा का मधासभव विताल वर उनके 
प्रेशषय' तत्त्वा वा अविक' उपयाग करना बहुत छाभदायक हागा ( उदास बे 
इलैक्टाना की कक्षीय जावत्तिया वो हिसोेहित करके उर्ते हा 
का उपयाग अधिक करना चाहिए जो वाह के वियम वे द्वारा सत्मया में सावइह 
यह निश्चित है कि रस वित्वास ने ही इस युवक वैचानिक को उस मोर बा टिक 
कराया था जिस पर चलकर कुछ समय पश्चात्‌ उन्हाने वयाटसन्यातिती वी बर्शित 
क्या । 
वण विक्षेपण वा क्याटम सिद्धान्त ही पुराने क्वाटस सिद्धा ऐँ वी सव्प्ठ पक 
थी सौर उसी में उत नियमा के बीज भी विद्यमान थे जा वाद में उड़रित और सा 
होकर नवीन सरगन्या्रिकी तथा क्वाट्मन्यात्रिवी में बहुत अभावदारी लि है / 
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१९२३ वा ”गभग यह बुत बुछ न्पप्ट हा गया था कि बाह्न वा सिद्धान्त और 
'शपुराना बवाठम सिद्धान्त चिरप्रतिप्ठित घारणाआ वे तथा बुछ अत्यन्त नवीन धारणाआ 
के बीच की मजिला के समान ही थे और रन नवीन धारणाआ वी सहायता के बिना 
हम क्वाटमीय घटनाला के विश्रपण में गटरे नहीं पैठ सबत। पुराने बवाटम सिद्धान्त 
में बवाटमीकरण के प्रति+ध' चिरप्रतिप्टित याशत्रियी के परिणामा पर विसी-न किसी 
प्रकार बाहर स चिपया दिये गये थे। वव्राटमीजरण वी अनिवाय असततता में (जा 

मूत्रा में पूणावी वेत्राटम-सख्याआ के द्वारा व्यक्त हाती हैं) और विसी भी पुरानी 
यात्रिती (-यूटन वी अथवा आहन्स्टादन बी) द्वारा निदिप्ट गतिया वी सततता में विचित 
'विपरीतता स्पप्ट ह। समस्त प्रत्यक्ष प्रमाणा वी सहायता से हमें ता एमी नयी यात्रिवी 
की निमाण में सफठ हाना अभीष्ट था जिसमें बवाटम धारणाआ वा स्थान सिद्धान्त वी 
लाधार रिला में ही विद्यमान हा और उन्हें पुराने बवाटम सिद्धान्त वी तरह विशप 
उद्देश्य वी पूतति के लिए पीछे से न जान्‍ना पर । आश्चय हैं कि इस उद्देश्य वी पूति 
मूल्त भिन प्रवत्तिवाले अनुसधानक्ताआ के प्रयास से ल्मभग एक ही साथ दा अयन्त 
भिन मार्गों से हुई थी। एक आर तो तरग्-यात्रिवी का जम हुआ और दूसरी जार 
क्वाटम यात्रिवी वा। और पहल पटल तो दन दोना सिद्धान्ता के स्वत्प और गणितीय 
'पद्धतिया विल्कुठ ही विपरीत जान पटी । हम यह समझाने का प्रयत्व करेगे विः इतमे 
भिन दिसाई दनेवाले ये दाना सिद्धात वास्तव मे अभित्र क्या समझ जा सकते ह और 
कस प्रत्येक सिद्धांत दूसरे का कसी जय भाषा में मणितीय अनुवाद मात्र हू। क्वाटम- 
घारणाआ पर जआाश्चित नवीन यात्रिकी की स्थापना के ये दोना प्रयास जा प्रारम्भ से 
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इतने विश्द्धाभासोी थे, अत में मिलकर एक हो गये और उनके सम्मिलित हप के 
ही नवीन कवाटम सिद्धात्त का नाम दिया जा सकता है । 

तरगन्यातिव्ी का जम १९२३ में अर्थात क्वाटमन्यात्रिवी के जम (९२६४ 
बुछ पहुछे हुआ था। इसके अतिरित गणितीय प्रत्रियाआ वी सहायता के विधा है 
दूसरे वी अपक्षा पहले सिद्धात का विवेचन अधिव अच्छी तरह से रिया भी मत 
है। इसी कारण यहा भी पहले तरग-यात्रिकी वा ही पर्याछोचन क्या जाया और 
क्वाटम-यात्रिकी के विषय में तथा दोना चिढान्ता के सश्टेपण वे विप्य में विचार 
अगले परिच्छेद में क्या जायगा न 

सबसे पहले तो उन चाता पर विचार करना आवश्यक ह जिनके वीए री 
१९२३-२४ में तरग-यात्रिकी की मूल घारणाआ व्य प्रतिपादन बजा पा वी 
उस समय वाम्पटन-प्रभाव के आविष्कार से तथा एक्स किरणा के प्रवाश/वटी प्री 
के अध्ययन से आइन्स्टाइन वी प्रावासिक क्वाटम वो धारणा वो प्रवटट समधत करी 
मिला ही था। और अव विक्रिण वी जसतत रचना का और फोटना के है 
बिरोघ अत्यन्त दुष्बर हो गया था और प्रकाश के सम्बध में तरगा और ३22 
दुरूह विकल्प वी प्रखरता वहुत वढ गयी थी । यह मात्र छेगा अधिवाय हो गया थीं कषेन 
विविरण के गुणा का सम्पूण विवरण देने के लिए तरग चित्र और कणिवां विंत हो 
का ही उत्तरात्तर उपयोग करने के छिए हम बाध्य है औौर आवत्ति और ऊंजा 
समीकरण को आइन्‍स्टाइन ने अपने फाटान सिद्धान्त के मूर में स्थापित हित 
उससे ही यह भी प्रकट हो गया था कि क्वाठमा के अस्तित्व में और विकिरण हे सर 
दे! इस दैत! में गहरा सम्बघ है। उसी समय से यह प्रइत सवया उचित सेमी व 
जगा था कि क्‍या तरगा और कणिकाओ कय यह विचिन दैत (जिसका परी झा 
स्पष्ट, किन्तु चित्त को उद्धिग्न करनेवाल्य उदाहरण है) क्वाटम के इस अच्छा, हा 
गभीर रूलण को समस्त घटना-चत्र में हो निविष्ट नही कर दता भर क्या हमे गह 
नही करनी चाहिए कि जहाँ कही भो प्लाक के नियताक वा अस्तिले पट हा 
चही सवध उसी प्रवार के दैत का भी अस्तित्व अवश्य पाया जायगा। किये हे 7 
प्रशत भी स्वय ही उपस्थिम हो जाता है कि जब परमाणु की स्थावर 
अस्तित्व इल्कट्रान के गुणा में क्रिया के वत्माटम का प्रभाव प्रकट करता हैं. तने 
न समस लिया जाय कि प्रकाष के ही समान इलकट्रान के गुणा में भी दंत हैं। 
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पहल तो यह घारणा वरी साहसिक मास हुई हागी क्यावि' उस समय तक इल्क्टान 
सवंदा ठीक ऐस >व्य विदु के समान ही प्रमाणित हुआ था जा चिर प्रतिष्ठित यात्रिकी 
के नियमा का (और विश्वप परिस्थितिया मे जाइन्स्टाइन के जापिकता सिद्धास्त द्वारा 
सशाधित नियमा वा) पालन करता ह। तब तक व्यतिवरण और विवतन वी घटनाआ 
में प्रवद् हानेवाले प्रकाश के गुणा के सदच तरगीय ल्लण इलक्टान में कभी भी स्पप्ठ्त 
दिखाई नहीं दिये थे । प्रायांगिक प्रमाण के पृण अभाव के कारण इलैक्टान में तरगीय 
रूक्षणा वी धारणा केवल क्पोल वल्पित और सवथा अवैनानिक ही समदी जा सती 
था। फिर भी ज्या ही हमारे मत में यह विचार उत्पन हुआ कि शायद इलक्ट्रान मे और 
अधिक व्यापक ल्प से प्रयक् भौतिक कणिका में भी तरगीय लथणों का अस्तित्व 
स्वीकार करना उचित होगा त्या ही कई चित्त को उठिग्न करनेवाली बातें याद आयी। 
पहले परिच्देद में हम बता चुके ह्‌ कि याको-ी के सिद्धान्त वी सहायता से चिर प्रतिप्ठित 
सातिकी म द्रव्य विदु क सभाय गमत-पैथा वा एसा वर्णक्रण सभव हा गया था 
जिससे प्रयेव वग के गमन पथा वी तुलना ज्यामितीय प्रकाश विज्ञान के अथ में किमी 
तरंग प्रचरण वी किरिणा से हा सकती थी। इस अटभुत समानता के ही कारण न्यूनतम- 
क़ियां कै नियम का एक तरह से फरमा के यूनतम समय के नियम वा अनुवाद मान ही 
समझना सभव हा गया था। यह निश्चित है कि प्रकार विज्ञान और गति विज्ञान के 
इस विशेष प्रकार के निल्पण वी एक रूपता हमिल्टन के समान तीकण वुद्धिवाले 
गणितज्ञा वी दप्टि से छिपी नहीं रही हागी किन्तु ऐसा नहीं मारूम हाता कि उन्हाने 
इसका कोई भौतिक अथ खाजने का प्रयत्न क्या हो। इसक अतिरिक्त बहतन्सी वात 
ऐसी भी थी जिन्हान रस प्रयत्त का विराय किया होगा । संबस पहली और प्रमुख 
अत तो यह थी कि याकादी क॑ सिद्धान्त न ता तरग प्रचरण मे और कसी विशेष वणिका 
के सभाय गमन पया के वग म ही आनुपय स्थापित किया था। किन्तु चिरप्रतिष्ठित 
धारणाआ बे अनुसार प्रत्यक्ष भौतिक््त वास्तविक अवस्था में कणिका का गन पथ 
पूणत सुनिर्णीत होता हू औौर सभाय गमन पया क समुदाय वी धारणा ऐसी जमूत 
है जिसकी वल्पना करने का गणितचा का ता पूरा अधिवार ह्‌ क्च्चु एसा नहीं मालम 
हाता कि भौतिवत्त उसमे काई वास्तविकता स्वीकार वर सके। दूसरे दाना के गणितीय 
स्वन्प में भी रु ऐसी विभिन्नता विद्यमान थी जिसने प्रकट हाता था कि भौतिक 
दप्टि म कणिका का गति की तुलना तरग प्रचरण स नहीं की जा सकती। जस यदि 
हम चाटें कि कणिझा क वग का तरग के वंग के वरावर समय ले सा बाथा यह उपस्थित 
हाती है कि में दावा वेग एक तार सापरट्यूइस क॑ नियम में और दूसरी जार फरमा के 
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नियम में एव ही पवार निविष्द नही है। इन युपरिचित कठिताइया के हात हुएशा 7 
देखकर बड़ा आरचय होता है कि चिरप्रतिष्ठित वैस्टेपिक यात्रिती में इग सर 
और तरण प्रचरण वो किरिणो वा वैधानिक सादइय क्रिया के ही भाष्यण वे ह हल 
हुआ भा अथति ठीक उसी राधि के द्वारा जिस पर क्वाटम आश्रित हैं। क्यू कमा 
इस बात से उस मत का सम्रथन नहीं हो गया हि विया वो कोट्स ही हब्य विड 
के कशणिकामय और तरग मय स्वरुपा के थीच में वधव का काम करती है। भे 

इसके अतिरिवत बूछ जय वाता वा भी सकेत इसी ओर था। यदि यह पा 
हि स्वुल-स्तरीय घटनाओ में सदा ही इलबट्रा। का सरल कणिका के प्मत रो 
गया है को परमाणु-गरभ में उसका अस्तित्व व्यवत करन के लिए पया महें अलिवाय 
है कि उस पर बवाटमीकरण की ऐसी विचित्र शर्तें लगायी जायें जिनमे पूर्वी ही 
भाव हो ? चिरप्रतिष्ठित यात्रि्नी का उप्याय इलैवट्राव पर करने के लिए 200 
के पतिब घ लगाने को आवद्यकता से उसकी असम्पूणता ही अक्ट होती ह रा रहा ) 
स्पष्ट हो जाता है. कि इल्बट्रान में मरठ कणिका क गुण सदव विद्यमान नहीं कण 
गौर करने पर पारमाणविक इलैकट्राना की स्थावर अवस्थाओ वो निर्रि् ब्रत है छः 
पूणावा का उपयोग भी लो ठीक दसी वात का सकेत करता है। से तो हित * 
पूर्णाक्ा का उपयोग बहुधा भौतिक विद्ञाव की उत सुन झालाओा मैं गिरगे का 
जिनमें तरया का अस्तित्व माना जाता हैं यथा प्रत्यात्थता में; दब्द वित्त मे 
दिरात मूँ । ये अप्रगामी तरगा' वी, व्यतिकरण की, जौर अतृताद' की 
में मी प्रकट होत हैं। अतः यह सोचना अनुचित पही था कि क्वादमीकैरण 0४४ के 
का दीक-डोक जथ समझने के लिए परमाणु-र्भीय इल्क्ट्राता में भी तरग के रस 
अरितित्त स्वीवार करना परेंगा। इसी लिए इसैकट्रात में और व्यापकत समरी वी 
बाज में फ़ोदान के ही समान हैत भाव निविष्ट करने का जौर उत्तमें निया के कहो” 
द्वारा भनुर्वाश्रत तरंग रूप तथा कणिका रूप दौना वो हो स्थापा वर डा 
अत्यात आवश्यक जौर लाभवारी समया गया था। 
२ कंणिका और उसकी आनुपतिक तरश र् 

मुल्यत समस्या क्या थी ? घास्तव हैं समस्या यही थी कि विसी केणिवा 
के साथ विसी ऐसी तरणग के प्रचरण वा ऐसा सम्द'घ किस प्ररार स्थित दिया 
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वि जियय तरग वा निर्णीत रानवाटी राटिया व लथा रणिया वी गत्यात्मा राविया 
बे बीय मे ऐप समावरण प्राप्त है सत्र जिनम नियतार ॥ विद्यमान हो ॥ और बट 
सम्प थघ एसा भी होना चाहिए कि तरंग और परणिवा थे सम्प घ वा ब्ययत बरनवारि 
ब्यापर दियमा का उपयाग फाठात पर बरन से बहीं सुपर्रवित और सुसायापित 
समीपररण प्राप्त हा जाय जा प्रवाद्सरगा या और पाटाना वो सम्बंध प्रयाट प्रा व 
जि आइन्स्टॉटन द्वारा स्थापित रिये गये थ। 
इस प्रयार प्रस्तुत समस्या वी मीमासा के _िए यह स्थाभावित ही था शि पहरट 
उस सरलतम समस्या पर ध्यान टिया जाय जिसमें कणिया ती गति सरल रसात्मवा 
हा उसवा बा अचर रह तथा उसरी उजा और सगे भी अपरिवर्ती हा । समिति' 
व विचार से स्पप्ट हैं कि ्सरे साथ एसी ही तरग या सम्बद्ध विया जा सत्ता है जा 
बणिया वी गति वी ही दिशा म चट रही हा। ज्व मारूम यह बरना ह शि इंग तरग 
वी आंवत्ति और तरग-दघ्य में और उससे मसम्याबित वणिया वी गत्यात्मर' राडिया 
में कया सम्पर व हैं। आपत्लिबता व॑ सिद्धात वे व्यापक नियमा से ये परिणाम निय्छे 
वि कणिया की उजा सथा पटान थे नियताक वे गुणनफट के बराबर ही आनुपगित 
तरग बी आदत्ति हागी और प्टाय के नियताक में कणिया वे सबेग का भाग दने से 
जा भागफर प्राप्त हागा बह एस तरग वे त्रग टथ्य वे बरायर हागा। कृणियां तथा 
आनुपगित तरग का यह सम्बाघ ठीर वही था जिसका आइन्स्टाइन मे फाटान और 
उसकी आनुपग्िक तरय वे लिए उपयाग विया था। इस तरह से एप महन्वपरूण सशत्पण 
सभव हा गया क्याकि इसके द्वारा प्रशाटा और द्रव्य वणिकाआ में विएकुल' एक ही प्रवार 
व ईूँत वी स्थापना हो गयी | 
इसके अतिरिक्त एक जय माग से भी कणिया और उसकी आनुपगिक तरग वा 
सम्प्रध निदिष्ट बरने वी वहा विधि प्राप्त हा गयी । हम कह चुके ह कि याकायी 
के सिद्धात ने कंणिका के गमन-पथ और तरग प्रचरण वी क्रिण वी एकता का व्यक्त 
करने का यह उपाय वताया था कि कणिरा के तिया अनुबल वो फरमा के तरग-अनुक्छ 
स अभिन मान ल्या जाय ताकि “यूनतम किया के नियम और यूनतम समय वे नियम मे 
काई फ्व न रहे। इस उपाय स पुन एक आर ता ऊर्जा और आपत्ति वा तथा दूसरी 
भार सवंग और तरय दछ्य के व्युत्तम का जनुपातत्व तुरत ही प्रकट हा जाता है। 
ड्सके बाद आपल्लिकीय विधि स पूउ-स्थापित जानुपगिकता का पुन प्राप्त करने के लिए 
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केवल इतना ही काफी है कि इस जनुपातत्व के नियताक का ॥ के बरायर रख लिया जीप) 
ऐसा कश्ना स्वाभाविक भी है और हैत के दोना पदा को प्रिया के ववादम दे हारा बाई 
करने के उद्देश्य से सुमगत भी है। तक की इस नयी परम्परा में आपक्षियीप पर 
वा कोई अक्ट उल्लेख नहीं हैं । अन यूदनीय यात्रिवी वी परिसीमा महं शी 
विकास सभव हैँ। 

इन मूछ बावा से ही आानुपणिक तरग में और कणिका के वेग में मो तैसे पहँ वो 
विधय में एक महत्त्वपूण वरिणाम और भी आसानी से निकछ जाता हैं। हरा मंद! 
मे किसी विशेष आवृत्ति वी एक-वण तरय के साथ-साथ ढुछ सीमित तरासती के 
अत्तित्त की भी धारणा आवश्यक होती है जा विविध एकन्वण तरगा हैं बधातर' 
के द्वारा निर्मित हांते है । इनमें से उन तरग-सधा पर ध्याव देता अधि महत्ता 
है जो ऐसी एक्-वण तरया के द्वारा निमित हा जिनकी आवत्तियाँ विंसी विश मार्स 
आवृत्ति वे आसपास के अत्यन्त छाटे स स्वैक्ट्रमीय क्षेत्र मैं सीमित हो। हैं? 
कह चुके है कि वास्तव में विशुद्ध एक-वण तरग केवल कल्पना मात्र हैं जिसे 
अस्तिव का कोई प्रायागिक प्रमाण नही है। प्रयोगा में जिसे हम एकवप तर दि 
वह सर्द ऐसा ही तरग-सघ हीता है जिसकी संघटक तरगें अत्मत्प स्पैड्रमीय थी 
सीमित हाती है । अब यलि किसी तरग-सब के प्रचरण वा ऐसा परिस्थिति में अस्त 
किया जाय जिसमे उत्येक एक-येण तरग का वेग उसवी आवल्ति वा पतेवे हैरी 
नातत हा जाता है कि सम्पूण तरग-सघ का बेय उसकी सधटव' तरया के केंगे मे | 
होता है! यह संघनवग' सघ दी माध्य आवृत्ति बे पलत के द्वार ध्यात दिए थे 
सउता है और सघटक तरया के वग पे आवृत्ति-्अतुचारी परिवतत पर भी ५ 
हाता टैं। इसका मान जिस सूत्र वे द्वारा मांटूम किये जा पता है बह रिंगता मे 
कहायाता हैं वयात्रि' संबस पहले विख्यात अग्रेज़ मौतिवात लीड रेव मे ही शा 
आविष्पार किया था। हम सप-वेध के इस सिद्धांत या कचिा भी आवुर्शीर ही 
के लिए उपयोग बरने या प्रयत्न फर सरत है और तव हम किसी वविया की कि 
पिनैष ऋणायूकत्र सरल रैसिप और अचर-वगीय यति मे तेवा उसी िए में पर 
दिए एम तरगन्मप में आनुरुष्य स्वापित बार सवा है विसशी आशति 77 झ्शरम 
भी भाग हने से क्षय मापर7 के बरावर हो। इस प्रयार रोज सूत्र का 
बर हंस शरयनाय का दय विरधविष्दित यातिरी दारा निरिष्ट वचिवाजाए 
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निकलता हैं। यह आश्चयजनक मेल बहुत सतोपजनक हैं बयाकि इसका अथ यह होता 
ह कि ऐसी गति में कणिका अपने आनुपगिक तरग-सघ के साथ वरायर जुडी रहती है। 
इसके अतिरित साधारण तरग सिद्धात से हमे यह भी मालूम है कि यह संघ वेग 
तरगा वी ऊजा के परिवहन' के वेग के अतिरिक्त जौर कुछ नही ह। और चूकि हमारी 
इत धारणा के अनुसार ऊर्जा वा निवास कणिका में भी रहता है अत आनुपगिक तरगा 
का सघ-वंग कणिफा के वेग के बराबर होना ही चाहिए। 
इन सतापजनफ प्रथम परिणामा में अपूणता थी वयाति व केवल बल क्षेत्र वे अभाव 
में होनेवाली वणिका वी सरल रखिक अचर-बंगीय गनि के ही लिए प्राप्त किये गये 
ये। कितु इनको अधिक व्यापक बनाने में कठिनाई ज्यादा नही थी। उदाहरण के 
लिए कसी अपरिवर्ती बल क्षेत्र में कणिका की ग्रति पर विचार कीजिए । याकोबी के 
सिद्धात वे अनुसार कणिका के गमन-पथ को हम क्सि विशेष तरग प्रचरण वी किरण 
समझ सकते ह जार यूनतम जिया नियम तथा फ्रमा के नियम की एकात्मता के कारण 
कणिका तथा उसकी तरग का सम्बंध प्रक्ट करनेवाले समीकरण हमें पुन प्राप्त हो 
जात हू जिनके अनुसार कणिका की अपरिवर्ती ऊर्जा तरय वी आवत्ति और ४ के गुणन- 
फ5 के बराबर होती हैं और कणिका का सवेग (जा वल क्षेत्र में विदु विदु पर बद- 
लता जाता हैं) और आनुपगिक तरग के तरण देध्य के भागफ्ठ के बरायर होता हैं। 
यह तरग दष्य भी विदु विदु पर बदलता रहता हू । जौर भी अधिक व्यापकता वे 
लिए ऐसे बल-क्षता पर विचार वीजिए जो समय के साथ बदछते भी रहत है। अब 
भी सबत्न हमे कणिवा की गत्यात्मक राशिया म और आनुपगिक तरग वी आवत्ति 
तथा तरग दघ्य जमसी राचिया में उसी रस पवाले समीकरण प्राप्त हा जात हैँ । 
कणिका और उसकी आनुपगिक तरग के आनुरुष्य के इस 'यापवीकरण वा निम्न- 
लिणित उपयोग यह स्पष्ट प्रवट करता ह कि हम ठीक रास्ते पर हैं । यदि हम इस 
बाल का विवेचना करें कि तरग सिद्धान्त के अनुसार इलैक्टान वी जानुपगिक तरगें 
बोहन क परमाणु के अदर क्सि प्रकार आचरण करती ह तो हम ववाटमीकरण के प्रति 
बधा का वास्तविव जथ समय म आ जायगा। ये प्रतिवध इस बात को प्रकट करते 
है कि इलकट्रान के गमन पथ की लम्बाई उसकी यानुपगिक तरग के दध्य की अनुनाटी 
होती ह्‌। दूसर हब्दा में पारमाणविक इलक्टान की स्थावर अवस्था में आनृपगिव 
तरग स्वय भी तरग सिद्धान्तोय अप्रगामी तरग' हाती ह। 
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इस परिणाम का वास्तविवः महत्त्व समसने के लिए यह याट दिएावा वाक्य 
है कि अप्रगामी तरग कसी हाती है। जिस माध्यम में तरग प्रचरण हा सर यदि वह 
सीमित हो ता उस माध्यम में अप्रगामी तरग उत्पन हा सकती हू अथात उम्र एवं 
नम्पन (वाइप्रेशन्स) उत्पन हा सकते है जिनका आकाश्ीय रप कार प्रवाह वे कार 
बदलता नही । इन कम्पना का रुप तरग-समीकरण के स्वस्प क॑ द्वारा, माल 
सामाआ की आइ्ृति के द्वारा तथा इन सीमाआ पर विद्यमान परिस्थितिया के हि 
निर्णीत होता है। जैसे बहुधा ऐसा हाता है कि माध्यम वी सीमाआ पर उपस्थित परि 
स्थितिया वहा पर कम्पना के आयाम' का श्य वना देती है (यया दोना सिर पर 
आबद्ध' कम्पनशील तार दाना सिरा पर विलागित' रेडिया वा एस्यिल) एए 
अवस्था में हमें तरग-समीकरण के ऐस हल चाहिए जो वाल की अपक्षा आवतत्व वर 
हा, जिनके आयाम माध्यम में सवत परिमित", एकमानीय' तथा संदर्ता हो बर 
माध्यम वी सीमाआ पर शूय के वरावर हा । यह समस्या आकाश के किसा सार्मि 
क्षेत्र के लिए तथा उसकी सीमाआ की विशेष परिस्थितिया के लिए ब्युलवा कप 
आशिक अवकला के समीकरणा के इप्ट-मान' मालूम करने वी गणितीय सम्या 
है। इसके बहुत से सरल उदाहरणा से सभी भौतिकज्ञ परिचित ह यथा 
प्रत्यास्थ तरगें' जो अचल सिरावाले कम्पनशीछ तार में उत्पन हाती है जौर जितरी 
आवत्तिया कसी मूल-आवृत्ति के पर्णाकी अपवर्त्या के बरावर हांती हूं और 
विद्युत-चुम्बकीय तरगें जो रेडिया के ऐसे एरियल' में पैदा होती है जिसवा ए 
तो विजागित हो और दूसरा भसपृषत हो और जिनके तरग-दैष्य एरियल जी रब 
से चार गुनी लम्बाई मे ऊमागत'' विषम पूणाक्ा' का भाग देने स प्राप्त होते है | 

जिस तरग-यात्रिको का हम जिक्र कर चुके है उसकी विचारधारा का उप 
परमाणु के ए करने पर हम इस परिणाम पर पहुंचते है कि वाह वी स्वावर अवत्वाए 
वे ही होती है जिनमें पारमाणविवः इलकट्रावा वी आनुपगिक तरगें अप्रगामी हाती है! 
इस बात को अस्वीकार नही क्या जा सकता कि यह “याख्या क्वाटमीय प्रतिवर्गी 
के वास्तविक” अथ पर बहुत प्रवात्र डालती है और जिन मूल धारणाआ की ईपरीण 
ऊपर बतायी गयी है उनकी तथा उनके द्वारा कणिकाआ के साय तरगा वी 
स्थापित करने की विधि की यथायता का अत्यन्त प्रायित्र घना दती हैं। क्प्मीं 
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दा कठिनादया अधिय स्पप्टता से हमारे सामने उपस्थित होती ह जिनका यहा बता दना 
उचित हैं क्याबि आगे जिन विपया का वियचन किया गया है उहें अच्छी तरह समथन 
के लिए इन कछ्िनादया का जाययन वहत ही जरूरी हैं। 
पहली वृद्धिनाई का बारण ता यह हैं दि परमाणु वी स्थावर अयस्था वी जानु 
पग्रिद तरगा वी अप्रगामिता का निदान बरसे के लिए हमने एसे सूत्रा का उपयाग 
फ़िया है चितसे दणिया की गति की आानुपगिसता एसी तरग से स्थापित हाती हैं जिसका 
प्रचरण ज्यामितीय प्रवाद वितान द्वारा निदिप्ट विधि स हाता हूं। जा धारणाएँ 
बश्टेपिक यात्रियी में सुपरिचित ह वस्तुत उठी का क्वाठमोय भाषा में रुपान्तरित 
करके चिरप्रतिप्ठित पद्धति से मिदिप्ट कणिका वे गमन-पथा मे भौर तरग प्रधवरण 
वी किरणा म आानुर्प्य स्थापित किया गया ह। हम परिच्छेद २ के सड २ में बता 
चुके है कि तरग सिद्धान्त के व्यापत दष्टि-क्ाण से ज्यामितीय प्रकाश विज्ञान कैवल 
प्रथम सन्निय्टन मान हूँ और वह तभी तय माय हा सकता है जय तब कि प्रचरण 
स्वच्छ हो तथा उसके माय में काई स्वावट' उपस्थित न हां आर साथ ही प्रचरण 
वा वंग एक विदु से परवर्ती पाश्वस्थ विदु तक पहुँचने में बहुत शी घ्रता से न बदले । 
कितु यह समयना आसान ह कि पारमाणविक इलक्टान वी आनुपगिक तरग के सम्बधध 
में टूसरी रात पूरी नहीं हाती। अत परमाणु की बवाटमित अवस्था वी आलनुपग्रिक 
तरग बी अप्रगामिता को प्रमाणित करने के लिए जिस विधि का उपभोग या गया 
था वह क्‍ठारत निय्रमानुदूल नहीं समझी जा सकक्‍ती। समस्या को ययाथ रूप में 
प्रस्तुत करने के लिए पहर ता यह्‌ आवश्यक ह कि इलफ़्ट्रान वी आनुपगिक तरग का 
प्रचरण-समी+ रण स्थापित क्या जाय और तब उस समीकरण द्वारा नियत्रित परमाणु 
गर्भीय तरगा के इप्ट माना की जा समस्या उपस्थित हो उसका हल निकाठा जाय । 
जगले अनुच्छेद में हम दखेगे कि इस समस्या को क्से हू किया गया था और विस 
प्रकार उस हल के परिणाम प्रारम्भिक सत्रिकटित निगमना से अविरोधी निक्‍ले। 
किस यहा उस व्यापक धारणा पर जार दना आवश्यक ह जो उपयुक्त विवेचन में 
निहित ह। वह महत्त्वपूण धारणा यह हैं । चक्ति ज्यामितीय प्रकाद् वितान केवछ एक 
सन्तिक्टन मान हैं जा कुछ विय्ेप परिस्थितिया में ही माय हैं और चूकि चिरभ्रतिप्ठित 
गात्रिकी में और ज्यामितीय प्रकार विचान की विधि से निर्णीत तरग प्रचरण में आनु 
रुप्य स्थापित हा गया ह इसलिए ऐसा मालूम पटता है कि चिरप्रतिप्ठित यात्रिकी भी 
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और बट प्रमाणित विया जा सता हैं ति यदि जागाए के किसी प्र*श म॑ अप्रयामी 
वम्पन सभव हा ता चाह वसा हो पम्पन क्या न हो वह जाया परिमित जथबा अनन 
सस्यव बम्पया या प्ष्याराणण समता तो सकता ह। इन व्याय घारणाला या 
उपयाग ववाटमित प्रमाण नियाया ये रिए बरन पर उपययत बढियाई तुरात प्रयश 
हो जाती है । बाह्ठ की प्रारम्भिर घारणाआ के अयुसार यट आाय्यव था वि परमाण 
सयदा वियो-स किसी स्थावर अवस्था मे रट। यदि क्याटमा में निटित असनतता का 
पटट से ही मान रिया जाय ता परमाणु वी अवस्था वे चिरप्रतिप्ठित यात्रिवीय चित्र 
ये विरद्ध बाई भी बात नहीं उठायी जा सकती | जितु यदि यह मान लिया जाय वि 
स्थावर जवस्याना में और अप्रगामी बम्पना में आनुस्प्य हाता ह ता ऊपर बताया 
हुआ व्यापक सिद्धाल हम यह बहन वा रिए बाध्य बारंगा कि यह बातें वी असाधारण 
हांगी कि किधी परमाण वी ते तणितर अवस्था अरली एव ही स्थावर अवस्था वा सप 
ए छे। साधारणत वह जनेव स्थावर अवस्थाआ वे अध्यारापण वा परिणाम 
हाती हूँ । चिरप्रतिप्यित घारणाजा वे अअसार ता यही बहना पडगा ति यह कथन 
जयहीन ह बयाकि इस बात वी वल्पना ही नही हा सकती कि काई भी परमाणु एक ही 
समय में अनेया विभिन्न जवस्थाजा में रह सवे। इस कठिनाई से यह स्पप्ट हो जाता 
ह कि नवीन यातिकी के विकास वे लिए चिरप्रतिप्ठित भौतिय वित्तान वी मूल धार 
णाआ में गभीर परिवतन करना आवश्यक हागा। जसा हम पहले ही बह चुने हैं 
रस परिवतन वी आवश्यवता वीजरूप से भिया के ववाटम के अस्तित्व में ही विद्यमान 
हूं। हम श्षीघ्र ही दसेगे कि जनव अवस्थाजा वे अध्यारापण वा नवीन यानिकी के 
प्रायिक्ता मूलक निवचन' के ही द्वारा सायग्रता प्राप्त हो सकती है । 
३ श्रोडिगर की गवेपणा' 
तरग-यात्रिी के तरा-समीकरण को सबसे पहले १९२६ मे प्रवातित लेसा 
में स्पप्ठ रूप स लिखने का और उसके द्वारा ववाटमीकरण वी समस्याआ के अध्ययन 
की क्‍्ठारत यथाथ विधि के आविष्कार का श्रेय जरविन थ्रांडिगर का ही प्राप्त 
हुआ था। तरगन्यानिबवी में बणिका की आनुपगिक तरप का समीकरण लिखने 
वा प्रारम्भ हम इसी धारणा से वर सफ्ते ह कि नवीन सिद्धात की दध्टि मे प्राचीन 
यात्रिवी भी ज्यामितीय प्रकाश विचान वे ही समान एक सन्निकटन मात्र हू। याकावी 
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के सिद्धान्त मं कणिवा ने गमत-पथ उस तरग प्रचरण वी विरणा के संगत ९) 
है जिसके तरग-पप्ठ याकायी दे समीकरण के नाम से प्रत्यात अवम बंध और 3 
घात' के आशिक अवयल समीकरण के हारा निर्णत हांत हैं) हेगे इक ज 
? में पहले ही बता चुवे है विः यावादी के समीकरण का रुप ठीक वता (8 0) 
कि ज्यामितीय प्रवाद बिनान वे मूल समीकरण का और बस्तुत यही रे न 
यावीवी के सिद्धान्त में और तरग प्रचरण वे सिद्धान्त के ज्यामितीम की के 
सादुश्य है । अत तरग-याश्रिकी के तरग-समीररण का चयन ऐसा हवा का 
ज्यामितीय प्रकाश विज्ञान के अनुस्पी समीकरण का गिसकी सेयती कै अं 
प्रतिबाधो को हम पहे ही निश्चित श्र चुके है, याकोबी वें 'म जग 
हो जाय। इस शत को पूरा करनेवाले तरगन्‍्यमीवरण के विमा के "हि परत 
से जिस माग का अनुसरण क्या वह निम्नलिखित है । पहल ता 20095 पगिशि 
की जाती हैँ. जिसमें प्रस्तुत समस्या के निकाय की ऊर्जा दी चिर 852 
की विधि से कणिका के निर्देशाका और उसके सबेग वे सघटका के फलन » ढहो है 
किया गया हो । फिर इस व्यजक में (जिसे यातिवी में हैमिस्टोनियन कलर 
सवेग ने प्त्येतः समकोणिक सघटक के स्थान में तत्सगत निर्देशार्ष- 
सबेत और '्छांक' के नियताकः 9 के कसी अपवत्य के गुणनफल को, 
कर दिया जाता है। इस प्रकार हमिल्टोतियय एक प्रकार की प्रतियां हे 
वरिणत हो जाता हैं जिसे है मिल्टनीय कारर कहते है । इसके बाद कं पर 
फलनी वर (जो सदेव ग्रीक अक्षर ७ के द्वारा व्यक्त किया जाता हैं हक कट 
आरोपिन कर दिया जाता है जौर इस कारक की प्रक्षिया के परिणार्म की जतवर सनी 
के काछ-सापक्ष अववल और उपयुक्त वियताक के युणनफल वें बराबर कं द्णि 
करण बना लिया जाता है.। इस प्रकार प्राप्त क्ये हुए समीकरण की हि न 
का तरए-समीकरण समर सकते है. क्यात्ि ज्यामितीय प्रकाश विज्ञा्त क्तेस 
यह ठीक उसी यात्राबी-समीकरण में प्रिणत्त हो जातक है या अश्ठुत 
चिरप्रतिप्ित याजिका के हारा प्राप्त होता है। हनीहर 
कणिया की आनुपणिक तरग के प्रचरण के लिए इस प्रवार प्रार्प थे 
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सम्पध में यहाँ वुछ बात पहला वायया है। पदटी बात ता यट है वि इस समीय रण 
में तरंग फरन अदिष्टों मात्रा गया ह--हिप्ट यहीं। प्रगाश-तरग में जौर वणिया 
वी दस आनपगिय नरम में यह यटा मठ वपूण भ” है । विन्‍लु यर विटित है कि प्रयाशा 
के तरग सिद्धान्त वे प्रारम्भ में भी प्रगाण रा अदिप्त राणि ही माना गया था 
(प्रशागाय चर!) और जाए भी गिस्तन और “यिररण बी बहुत-गी घटनाओआ मी 
व्यास्या वे लिए यही टप्टि-याण ग्रहण तिया जा सता है । बबर धुयण वी व्यास्पा वे 
ही लिए तरंग फ्रन में दिप्टता वें गण वी आयश्ययता हाती ह। इसी प्रतार यह 
जाशा वी जा सकती हू थि अदिप्ट तरंग फटन भी विसी दिन सिद्धाल वे जौर जिया 
वितरित हाने पर जनक संघटवायाल टिप्ट फरन में परिणत हा जायगा। जाग 
चलपर इस प्रागुत्रित ता समयन टिरव वे यम्बवीय इटफ्ट्रान' के सिद्धान के द्वारा 
प्रमाणित हागा विस्तु फिर भी हम दर्सेग तर इससे इलफ्ट्रान जौर फाटान वे सिद्धान्ता 
में पूण समानता स्थापित नही हा गवेगी। 
तरग प्रचरण वे इस मी 7 रण वे गम्द घ मे दूसरी बात यह हू कि यह सम्मिज' हू 
अथात उसये सभी गुणाववास्तविव सख्याएँ नही हू और उसमें +-३ की कल्पित 
राशि! था समायटा हूँ। पहले-पहल यह बात बडी विचित्र माटूस पडती है, किस्तु 
इससे प्रशट हो जाता हू कि चिरप्रतिप्ठित भौतिव वित्ञान की तरगा में जिन भौतिव 
गुणा वा अस्तित्व माना गया था व ही गुण तरग-यातिवी वी ५-तरगा में भी मानने 
में कितनी बटी वठिनाई ह्‌। चिर्प्रतिप्ठित भौतित्र वितान में तरगे जिन राधिमा 
का प्रचरण बरती हू 4 ऐसे भागयम वे वम्पना से उत्पन्त हाती हैं जिसना अस्तित्व या 
ता असदिग्प ह या उसकी बत्पना बर ली गयी है (जसे प्रराश के चिरप्रतिष्ठित 
सिद्धान्त में ईयर की वल्पना बी गयी हू) और चूक़ि वे त्तरगे वास्तविक घटना वा 
पिदगान बरती हू इससटिए यह आवश्यत ह कि वे बास्तविव फ्ल्न के ही द्वारा व्यक्त 
हा। जमा कि बहुवा प्रजाटा-बचानिर परिक रन में हाता है। सभी कभी इन वास्तविव 
सख्याआ के स्थान में ऐसी सम्मिश्व सख्याआ वा प्रतिस्थापत लाभदापक समया जाता 
हू जिनका वास्तवित्र भाग इन सस्याआ के वरावर होता हू। क्तु यह तो केवल 
परिकठन वी थूक्‍ित मात्र हूँ जिसका इच्छानुसार सवदा ही परित्याग किया जा सकता 
ह। वित्त इसके विपरीत त्तरग-्यात्रिती के तरग-समीकरण में ही काल्पनिक गुणका 
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के अस्तित्व वे कारण (-तरग के फ्लन का वाल्पतित लक्षण अनिवाय हूं और 
तरग-यात्रिकी वी तरग में किसी माध्यम के कम्पनो के समान भौतिक वास्तविकता 
समझने के सब प्रयत्न विफ्ल हो जात हैं। नवीन यातिकी के विकास में अब पह 
रादि केवल ऐसी माध्यमिक' राशि समझी जाती है जिसका ज्ञान एल क्रदत 
पर हम कुछ अय राक्षिया का परिक्लन कर सकते ह। ये दूसरी राशिया ही वास्तव 
हातो हैँ और इही का कुछ भौतिक अथ हांता है जो अविक्तर सास्यिकीय ईकार बा 
हांता है । इस विपय का विवेचन आगे फिर क्या जायगा, कि तु इस समय इस बात पर 
जोर देना आवश्यक था कि तरग-यात्रिवी में प्रचरण का समीकरण वसे अपने हा 
कारण ही आनुपगिक तरग मे भौतिक्ता की धारणा का परित्याग बरने के लिए है 
बाध्य करता है। 

अभी हमने समझाया हूँ कि कणिका वी आनुपणिक (-तरग के चर हे 
समीकरण को व्यापक रूप से उपयोगी बनाते में श्रांडिगर का सफरता र्ि मिश 
थी। किंतु इस खाज का प्रारम्भ उहाने यूटनीय यातिती के सूत्रा से किया वा! 
अत यह तरग-समीक रण आपेक्षिक्ता सिद्धाल्त की शर्तों का पूरी नही करता। 
यह समझना स्वाभाविक ही है कि यह समीकरण केवल बहुत कम वेगवाली कणिवा्ओ 
के लिए अथात ऐसी तरगा के ल्ए ही सत्य हो सकता है जिनवी आवत्ति बहुत 
न हा। अत अब यह समस्या उपस्थित होती है कि ऐसा आपैक्षिकीय तरग-समीर् 
कैसे प्राप्त किया जाय जिसका सप्तिकटित रूप नीची आवत्तिया के लिए ? 
समीकरण हा। अनेक बैचानिका ने प्राय एक ही साथ इस प्रकार वा एव समा 
प्रस्तुत किया जिसका सूसना बहुत-बुछ स्वाभाविक ही था। किन्तु मई आपसियार्य 
तरग-समीकरण का” की अपेक्षा द्वितीय वण' का था और इसके द्वारा वई बडिताशां 
उत्पन्न हा गयी। पहलेवाले तरग प्रचरण के समीकरण का यथाथ आपसिवीय 
बीकरण तो डिस्क” ने दूसरी ही विधि से प्रस्तुत किया था । 

श्रोडिंगर न आपेक्षिक्ता-हीन प्रचरण-समीक रण का ऐसे रुप में भी प्राप्त सिवा 
जा कणिका निकाय के लिए अर्थात्‌ अयाय प्रभावष कणिकाजा मे सर्यूह र्रि 
उपयागी हूँ। किलु चूकि इसमें जो सयी घारणाएँ निविष्ट हुई हैं उतरे दि” 
अध्ययन वी आवश्यकता हागी इसलिए कणिका नियाया मी तरसत्यात्रिरी वे सिर 
का हम विसी आगे ब परिच्छेट (परिच्छेद १२) के लिए स्थगित रखेंगे। 
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तरंग पात्िकी । 


सनिकटित सिद्धान्त के सकतानुसार आनुपगिक तर॒गा के अप्रगामी रूपा से रथ 
अयस्थाआ था जआानुर्प्य स्वीकार कर लेने से और अपने समीव रण वी सहायता से 
डिगर को ववाटमित निकाय की स्थावर अवस्थाआ को निर्णीत करने वी समस्य 
यथाथतापूण मीमासा वरने में सफलता मिल गयी। हाइड्रोजन परमाणु के र 
बबाटमित निबाय को ही जीजिए | इस दिकाय से हमे आपुपगिक तरग के प्रचरण 
समीकरण ज्ञात हू और यह धारणा भी स्वाभाविक ही हू कि आकाश के स्व॒रप प्रद 
ही इस निवाय के अवस्थित हान के कारण ज्या ज्या निकाय के केद्ध से दूरी द 
जायगी त्या-त्या ५ फ्वशन का मान भी चूय की आर प्रवत्त हाता जायगा। और 
गणितीय भौतिक बिज्ञान की साधारण परिपाटी के अनुसार हम यह मान ले कि ये! 
>फलन सवन सतत' और एक मानीय' होना चाहिए ता अप्रगामी तरगा के परिव 
के लिए प्रचरण-समीकरण के ऐसे एक-बण हल प्राप्त करने होगे जा समस्त आका 
परिमित तथा एक मानीय हा और जनती (इनफिनिटी) पर जिनवा मान शूर 
जाय। श्राडिगर ने अनेक प्रवार के क्वाटमित निकाया के ल्ए वैश्लेपिक गणि 
चात साधना के ही द्वारा इस समस्या को बडी तजस्विता से हल कर लिया । जऔर+ 
यह चाल हुआ कि निविष्ठ प्रतियरधा वे अनुकूल एक्न्वण हल थावृत्ति के केवल 
विशिष्ट माना के ही लिए प्राप्त हो सकते हूँ । ये हल ही तरप वे जाशिव अब 
समीकरण के इप्ट मान हात हू। और उनमें सीमात प्रतिब प' यह होता है कि अ' 
पर ५ का मान शूय ही जाता हू। तरग और कृणिका क ध्यापक सम्व थे के अर 
उमकी इप्ट-आवत्तिया की | से गुणा करने से कणिका नी क्वाटमित ऊजा पा 
प्राप्त हो जाता हूँ। जत अवीत समस्याआ मैं श्रोडिगर वे परिकलम के द्वारा ववाट 
ऊंजाआ ने मान और फ्छत स्पक्टमीय पद ज्ञात हो जाते हूँ । इस प्रकार बहु स 
दशगाआ में तो ठीक वही परिणाम निवलना ह जो प्राचीम बवाटस सिद्धा न द्वारा निक 
था। उदाहरण के लिए हाइडोजन परमाणु के सम्पाध मे ठीक वो ह के ही परिणाम 
भाष्त है जात हू। कितु कुछ जय महत्त्वपुण द्याआ में ऐसे परिणाम निकर 
जो प्राचीत कवाटम सिद्धाव के परिणामा से भिन होते हू और इन नवीन परिणाः 
प्याग-एब्घ इगिता से अधिक सागत्य पाया जाता हैं। इसका उत्हृष्ट उदा 
रखिक् दाल्व हूँ। यह स्मरण होगा कि प्लाफ का विक्रिण सिद्धात में रैखिक द 
बी जिस ववाटमी+रण की आवश्यकता हुई थी उसी से क्वाटम सिद्धान्त के स 
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श्ड४ भौतिक विज्ञान में करा त 


विकास का प्रारम्भ हुआ था। इस क्वाटमीकरण की पुरानी विधि में यह गाव या 
गया था कि रैखिक दालक की व्वाटमित ऊर्जा के मान ऊजा के बवादः के पूर्षारा 
अपवत्य होते है। और वे रैलिक दोलक के यात्रिक दोलन वी वास्तविक बाई मे 2 
से गुणा करने से प्राप्त हो जाते है। किसु कुछ भौतिक घटनाएँ ऐसी भी हू मि 
रैखिक दोलक के ववाटमीकरण वी तो आवश्यकता हांती हैं (यथा बिविमापुत वा 
के सपट्ट स्पैक्टूम' में) किलु जिनमें ऐसा मालूम होता है कि दोलक की बवाटमित उजी 
उसकी ऊर्जा के क्वाटम और क्सिी पूर्णाक के गुणनफल बे बरावर 7] 
वरन उस क्वाटम और किसी अध-यूर्णाक' के अर्थात है इटशे... ३ 


श्रेणी की किसी सख्या के गुणनफल के बराबर होती है। प्राचीन ववाटग 08% 
विरुद्ध ववाटमीक्रण की नवीन विधि ने इसी अध-पुर्णावी' ववाटमीकरण वी हई 
की थी। इस प्रकार श्रोडिगर ने प्राचीन सिद्धांत के यधाथ परिणामा वो है 
प्राष्य कर लिया और असत्य परिणामा का शुद्ध भी कर लिया। उनकी सफ्टरा 
कुछ भी कमी नही रह गयी। 

इसके बाद एक विचित्र सयोग ने श्रोडिंगर को प्र" 
रास्ता सुझाया जिससे वे एक अत्यन्त उपयोगी परिणाम पर पहुँच से । हाइकर्नी बे 
की ववाटम-यात्रिकी का विवास उस समय से कुछ पहले ही हा बुक था । मह गे* 
विधि तरय-यात्रिकी से सवया भिन्न दिखाई देती थी, किन्तु इसके द्वारा भी 2004 85 
मिकाया की वबाटमित ऊर्जाआ वे मान ठीक वही निकले जो श्रादिंगर वा 
निकले थे और प्राचीन बवार्म सिद्धान्त वे परिणामा का इस विधि से भी उपवा है 
समथन था सशांघन हुआ। इससे श्रोडियर के मन में यह भावना उत् हुई पक 
विधिया वी यह अभिन्नता आकस्मिक नही हा सकती और उनती ड्राई यूर्ि बट 
भी प्रमाणित बर दिया कि कवाटम-याचियी देखने में सरवेया भिन्न होते पर भी है का 
सरय-यात्रिवी वा गणितीय रुपावरण मात्र । इसवी अधिक विवरण तो अगले 
ब्छेद म दिया जायगा। यहाँ हम श्र/डियर वी इस उत्हृष्ट कृति की आर केवः 
या ध्यान ही सावपित वरना चाहते हैं । या 

छीमान प्रभाव और उसा ने बद्युत समवख्त स्टाव प्रभाव” का महत्व युति! 
है। श्राध्गिर इन घटनाओं वी समस्या को मीमासा तरग-यात्रिती हे दीरी बरतां 


भावित किया और उहेँ ए 
दुजनती 


थै 
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2 पाकाई स/चल्ल: 


तरम-यात्रिशी श्डप्‌ 


आहत थे । ध्स बाय व 7ए उटान सकाभण' की एप अच्छी विधि वा वियास 
बर रिया। यह विधि सग्राटीय साध्िवी थी चिस्प्रतिप्यित विधि वा ही सरगामय 
#पातरण ह। जा धुम्बपीय या बच्युत बट सत्र हम खत्रिम रीति से उपप्न वर सता 
हू व बस्तुत परमाणवीय लियाया बे जाम्यनसर बर-क्त्रा वी अपशा जयनत ही दुयर 
हाते है। च्सरिए जीमान प्रभाव या स्टाय प्रभाव या उन्पन्न बरन के रिए परमाणु 
पर जा समागा' चम्पयाय या वद्चत बर खत्र गाया वाता € उस हम परमाणवीय 
नियाय वे भीतरयार प्राइतित बट-सत्र वा जयत्प सभाभण मात्र ही समय सत्र है। 
मदि इस बाह्य बर-स्ेत्र वी जनपन्थिति मे उजा ये वव्राटमिल माना या परिव 7 हम 
पटरे ही बर चुके हा ता इन बवाटमित माना मे सलाभव बह शत्र व कारण जा थारा 
सा परिवतन हाता € बंवठ उसी वे परिवरन वी आवःययता पड़ेंगी। श्राडिंगर वी 
सक्षाभण विधि स ही इस समस्या वा ह? प्राप्त हा गया और दसक द्वारा वे छीमान 
प्रभाव तथा स्टाक प्रभाव की विस्तत प्रागृस्तित प्रस्तुत करने में सफट हां गये । इन 
नवीन परिणामा स स्टाफ प्रभाव वे सम्ब थ में प्राचीन क्याटमस सिद्धात वे' परिणामा 
वा केवठ समथन ही नही हुआ कितु कई बाता में ये नवीन परिणाम अधित यथाथ भी 
पाये गये । जौर जीमान प्रभाय में भी प्राचीन बवाटम सिद्धान्त से सुसगव लौराटज 
बी चिरप्रतिष्टित प्रायुवितयाँ ही पुन प्राप्त हा गयी । यह बात सतापजनत हैं बयाति' 
वास्तव में इस प्रभाव म स्थूलत ठीक वही घटनाएँ हाती है जिनयी प्रागवित छारठज 
ने की थी (सामाय जीमान प्रभाव ) | जितु लारठज़ की प्रागुवित से सुमगत 
सामाय जीमान प्रभाय बे अतिरिक्त बहुतन्सी दर्याजा में जय अत्यात जदिए' तथा 
अमगताभासी” प्रभाव भी प्रेलित हात हू । ये जटिल प्रभाव न ता चिरप्रतिप्ठित 
मिद्धात के द्वारा भौर न प्राचीन कवाटम सिद्धा त के ही द्वारा समय में जा सकत थे। 
और श्हे समझने में श्राडियर को तरग-यात्रिवी व द्वारा भी सफ्लता नही मिली । 
जीमान प्रभाव की जिचित्रताआ वी व्यास्या वरने व लिए उस मिद्धात में एप नवीन 
जवयव का निविष्ट बरना पटा जिस इल्य्टान का नतन कटने हैं। इसक विपय में 
हम किसी आगे के परिच्छद में लिखेगे । 
भर प्रकादा के उत्मजन और वण विक्षेपण सम्बधी श्राडिगर वे अनुसधाना का 
आययन भी अगडे परिच्छेद के लिए स्थगित रखेंग । 
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श्ड६्‌ भौतिक विज्ञान में ऋन्ति 
४ इलेबटानों का विवर्तन! 


हम अभी यह बता चुके है कि कणिकाआ और तरगा वी आतुपगितता 
में तथा तरगात्मक नवीन यात्रिकी क निमाण वी आवश्यकता वे संस्त| मे 
वे लेसब द्वारा प्रतिपादित विचारा ने थ्राडिग्र के प्रशसनीय रखा मेँ / 
जितनी असाधारण सम्पुणता और परिणुद्धता प्राप्त कर छो थी) विन्तु इ 
पिघारा में तथा मूल विधिया में चाहे विननी ही सुन्दरता षया न रहा हो औ' 
बीच घटनाआ की सही प्रागुवित के हारा उनवा सत्यापन बितना हो ये 
कया न हा गया हा फिर भी इन घारणाओ का प्रत्यक्ष प्रायात्िव्न सलाद 
नहीं हुआ था। १९२७ में डेविस्त और ग्मर' द्वारा टछवट्रान विवत्न वी 
आधविष्वार से यह कमी भी पूरी हो गयी । 

कणिकाआ की गति में और तरण के प्रचरण में घनिष्द सम्बध होने वे * 
विचार उठना स्वाभाविक था कि झायद भौतिक कणिकाआ से (यथा ई_ 
भी व्यतिकरण और विवतन की वैसी हो घटनाआ वी उत्पत्ति सभव हा जमी 
द्वार फोटाना में देखी गयी है और शिनका अध्ययन भौतिक प्रवाश विज्ञो्े व 
हैं। यहमादूम करने के लिए कि कौन-सी घटनाश का प्रेक्षण वास्तव में घभवह 
है, सबसे पहले आवश्यक यह जानना था कि जिन इलैबट्राना का हम सात्राएणत 
बर सकते है उनकी आनुपगिक तरगा का तरग-दैध्य वितता हूं। तरानया। 
सूभो से इस प्रइन वा तुरन्त ही यथाथताएरण उत्तर प्राप्त हौ जावा है। साथाए 
स्थितिया में इलकट्रान वी आनुपयिक तरग का वैष्य सदैव अच्यन्त छोटा हो। 
एक्स किरिणा के तरय-दैध्य की काटि का। जत उनके हारा हम केवल उन्हीं ३ 
वा प्रेशण करने की आता कर सकते हूँ जा एक्स क्रिणा वे द्वारा उल्तव वी 2४ 
हैं। यह विदित है कि एक्स किरण विधान की मूछ घटना जिस्टलो' दे दो 
ह्रिणा का विवतन हे । एक्स क्रिणा का तरय-दध्य अत्यत लघु होते के हा 
लगभग असभव था कि मपुष्य द्वारा निभित विसी भी साथन से इल 
विवतन का प्रेलण हो सके) सौसाग्यव” प्रदत्त ते ही हमें ऐसी अरिो देदी हैप 
विवतन बे" लिए बहुत उपयुक्त है । क्रिस्टल ही ऐसी ग्रेटिय है। मिस्टटा में सब” 
अधु और परमाणु इस प्रकार नियमित रूप स व्यवस्थित हाते हू वि उतस 
३ फाचल्पणा एह टव्त्फ़्णाड. ७. छीडउजाइ509 शाते एटागला.. हैं. 


तरग यात्रिकी श्ड७ 


प्रेंटिंग वन जाती हैँ और यह नी हमे तात हूँ कि पूरे जिस्टल में ये भौतिक कणिवाएँ 
इस प्रकार वितरित रहती हैं कि उनके बीच की दूरी सदा एक्स क्रिण के तरग दध्य 
की काटि के परिमाण की ही हाती हैं। अत कसी तिस्टल में होतर एक्स किरणा को 
चलाने में ठीक बैसी ही विवतम घटना उत्पन हानी चाहिए जैसी कि प्रवारा वे साथ 
निविमितीय विदु-प्रेटिग' के व्यवह्वर स॑ उत्पन होती हैं। यह सवविदित हू कि 
निस्टला के हारा एक्स क्रिणा बे विवतन की घटना का आविषप्वार १९१२ में लाबे 
प्रीडरिख और निपिग न क्या था और आजयल क॑ एक्स क्रिण-स्पक्ट्रम विधान बे 
विस्तत विकास का आधार यही आविष्कार है । जो कुछ ऊपर लिसा जा चुका ह उसवे 
अनुसार हम यह आया कर सकते ह कि इल्कटाना के द्वारा भी ठीक बसी ही घटना का 
प्रेक्षण हो सकेगा । कसी चात गतिज ऊजावाले इलक्टान की किरिणावली के उपयोग 
से हमें ठीक वसी ही विवतन घटना प्राप्त होनी चाहिए जसी कि एक्स क्रिणो के द्वारा 
उत्पन हाती हू । एसे प्रयोगा मे जिन विविध निस्टलछा का “यवहार होता है उनकी 
सरचना अनक विधिया से चात हा ही चुकी है मुख्यत एक्स व्रिण स्पक्ट्रम वी सहा- 
सता स। जत इस प्रकार उपल-य विवतन-आह तिया के द्वारा उन इर्लकट्राना वी आनु- 
पगिक तरगा का तरग दैध्य माल्म किया जा सकता हूँ। फलत कणिका की गति और 
उसवी आनृपगिकः तरग के तरग दघ्य के बीच में जो सम्बंध तरय-यातिकी हारा 
प्रतिपादित क्या गया है उसया सत्यापन भी यथाथतापूवक हा सकता ह। 
तिस्ठला के द्वारा इलक्टठाना के विवतन के आविष्कार का श्रेय डेविमन जौर 
ग्रमर का है जो ययूयाक मे यल-ठेलीफान की प्रयोगचाला में काम करत ये। निक5ऊ 
के जिस्टल पर एक समान गतिज ऊजावाले इलकट्राना की बांछार करके उहाने देखा 
कि उन इलक्ट्राना का विल्कुल वसा ही विवतन हाता है जसा कि कसी नियत तरग 
ल्घ्यवाली तरग का होना चाहिए और उन्हाने यह भी प्रमाणित कर दिया कि यह्‌ 
तरग-दष्य ठीक उतना ही नियलता ह जितना कि तरग यात्रिकी के सूना द्वारा प्रायुवत 
हाता हू । इस प्रकार इस सूश्म घटना का अस्तित्व प्रमाणित हो गया । यदि कुछ 
वर्षों पहटे काई इस घटना का जिक्र करता तो जवत्य ही भौतिकता के मन में वेबल 
आदइचय और अविश्वास ही उपत होता । 
उगभग उसी समय दगरुण्ट में सर जे ० जे ० टामसन क सुपुत्त जी ० पी ० टामसन वो 
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श्ह्ट भौतिक विज्ञान में काति 


सफलना मिल गया और 


#ब्टान विवतन के में थादी-सी विधि से स' 
भी इरक्ट्रान विवतन के प्रयाग में थाडी-सी भिन्न परिस्थिति से पथ 


इसके बाद ता शीघ्र ही सवत्र उसकी पुनरावृत्ति हात ढेगी। परिरि 
प्रायागिक व्यवस्थाला का बदल-वदल कर फ्रास्त में पार, जरमनी में रूपी, जापा 
दिक्ची' और अय अनेक विद्वाता ने इस घटना का अध्ययव विया बौर सीघ्र है हे 
समस्त सूक्ष्म पाते भी ज्ञात हो गयी। प्रारम्भ में जा बातें समझ मैं नहीं आयी था ४ 
ही उनका भी स्पष्टीकरण हा गया, मुख्यत यह माटम ही जाने पर वि इटकीतोी 
इन आनुपगिक तरगा के छिए किस्टल वे आस्यन्तरिव प्रदेश में वतनात वाल (ई 
न होता है। और सीधी सी साधारण ग्रेंटिंग पर लाभग स्पश रेवीय जाए ह 
हारा भी इलक्ट्रान विवतन सफल्तानयूवका श्राप्द करे लिया गया [(हपं है 
ठीक वैसे ही जैसे कि पहले एवस किरणा का विवतत कामटस'+ भीषों" आदि रे 
जिया था। इस प्रकार इलैक्टान के तरग-दैध्य वी तुरता धातु पष्ठ पर यात्रि की 
सीधी हुई रेघाआ की टूरी से भी वी जा सकती है ।* जात परी 
प्रारम्भ में तो इम्बड्रान विवतन की घटना वा जैलण अह्यस्त कटित | 
भा और इसके प्रेशषण में सफलता प्राप्त करने के लिए प्रयोगवर्ताओं मैं बे वी 
आवश्यकता थी । किन्तु अब यह बाम वपेक्षाइत बहुत सरछ हो गया हैं 3 हे 
दिन हो होता रहता है । इसका उत्पन करने के प्राविधिक अथवा तरतीबी हा, रो 
इतमीे उत्कृष्ट हा गये हे कि जब तो विद्याथियां को यह घदना व्योस्यीवल ५ हे ह॥ 
दिलाइ जा सकती है। *सब अतिरिवत परिस्थितिया वो इतनी वि पल 
बदलू-यदलकर इन प्रयागा में सफलता प्राप्त केर ली गयी है कि अब योडे सै है 
बोल्ट! से लेकर दस-ल्गख इलैजद्रान-वोत्ट तक वे अत्यन्द विशार्ल 
में सवत्न कणिका और भरभ के सम्बन्ध को व्यक्त बरनेवाठे संत्रा वी के गत 
पादिन दउताशूवक क्या णा सकता हैं। इन सूत्रा वे सत्यापत पं जब जो बहा हि 
चटुंच बड़े हांते है ता स्वभावत ही आपेशिकीय सशोधनवालें पंदा वी ५030 
स्थिर 
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ने क्बी बोर 
* मोद पे १९४२ में जोड़ा गया--१९४० में बोध (56 30) वो विभाष रा रे 
उत्पान “लैयशाय विवतन क प्रेम मैं थी सफलता मिल गया! यह घटना उसी परी 
घो प्रशाश थे सम्बधध में फ्रेनेल मे समय से ही शत था / 


॥। 
8. ललामांल्वी 9 वाह व0.- वपत्लातव पणध वा. ]"0व५0 गिर 


त्तरग यात्रिको १४९ 


उपयाग वरना जरूरी हाता हू। जत इससे आपकलिवीय घारणाजा वा भी पराशत 
समयन हा जाता हू । 
जिन सूत्रा स कणिया की आनुपगित तरगा या ह्य माट्म प्रिया जाता ह उायी 
सायता इतनी अच्छी तरह प्रमाणित हा चुरी है कि आज इटउट्रान प्रियतन वी घटना पा 
उपयोग इन सूजा बे सयापन बे लिए नही जिया जाता वितु उहे सय मार प्रिस्ट 
लित या अगत जनयस्त' माध्यमा की सरयना या अध्ययन तिया जाता है। गिसु 
ये बातें बहुत कुछ प्रायिधित ह और इस पुस्तत के छेत्र से बाहर वी ह । ”म यहाँ वेयर 
इतना ही कहना कापी समस्त ह वि इटैयलाय जिवनन के प्रयोगा से वणिय्रा औौर तरग 
बी आनुपंणिकता वी जिन धारणाआ से नयीन यात्रित्री वा प्रारम्भ हुआ था उनता 
चमत्यारी रूप स॑ प्रत्यल समथन हा गया हैं। 
इस खट वा समाप्त वरने से पहले यह भी बता देना उचित हागा पति इलफद्राता 

के अतिरिक्त आय भौतिय तणिकाआ वे विवतन वा भी प्रेलण हो चुत है। प्रोदाना 
और द्रव्य-परमाणुआ वा भी वियतन इलफट्राना के ही समान हाता हू। इस विपय वे 
प्रयोग अधिव कठिन हात हैं और अभी तब उनती संख्या भी अवधि पही है। गितु 
यह निश्चित ह कि यहा भी तरम-यात्रित्री वे सूत्र सही नियर ह। यह बोई आइचय 
बी बात नही है। ऐसा जान पडता हैं ति तरगा जौर कणियाजा वी आनुपगियता प्रगति 

का एक महत्त्वपूण नियम हू और त्रिया वे क्वाटम न अस्तित्य और उसती प्रति से 

यह द्वैत सम्बा वत ह। काई कारण नही हू ति उसे बेयल इटफट्राना तन ही सीमिस 
समझा जाय ॥ अत यदि वह समस्त भौतित सत्ताओआ में प्रयट हाता है ता हुसमें जाइयय 
वी क्‍या वात ह्‌ । 


५ तरग-यात्रिकी का भौतिपरीय निवचन 


अब हमे यह जानन का प्रयत्त बरना चाहिए कि त्रिसी निशाय के तरंग फटन' 
के लात का क्या उपयाग हा सकता हू। प्राचान यात्रित्रां ता ज्यामिताय प्रगाण 
जिचान के समान सनिक्टन मात्र ही थी। अत इस सनब्नित्वटन वी सोसा व थाहर रस 
यात्रिषी का और उसम व्ययहल समस्त थारणाजा और प्रतिरया का हम परि बाग 
करना हागा। इसलिए हम स्थान तंग और गमनन्यथ वी धारणाओं या उपयाग नसह। 
क्र सकत॑--कम स-कम पिना सावयानी बे ता हरगित नटीं। हम इस प्रिपय का 
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६० नौतिए विश्व में क्राशति 


विवेषना पुन बरनों चाहिए आर यह पसा झगाना चाहिए वि हमारे तरायर 
सस्ता नी भाय के द्वारा कणियाओ ये सम्बा घित प्रध्य घ-नाता के विदय में हित 
प्रवा” की प्रागुवितर्या प्राप्व हा सत्पी ह। इस सम्ब-प में मूल्यत्पनाएँ एमी होश. 
चाहिए ज्य यह जावश्यक नत पूरी बरें कि जय कभी ॥-सरण ज्यामितीय प्रती 
विधान दे पियम वारन करती हा तभी उनमे प्राचीन याश्रिका वी धारणा! पैर 
परिणाम पृन प्राष्त हा जाये । हम दस्ेंगे कि नवीन यात्रिदी को विवचत आधिरति 
पर अवस्थित हैं शितृ इस प्राथिरत्वीय तिवचन की विदद विवदना उमपरिलट (९ 
में करेंगे। इस समय ता हम इस प्रश्न के सम्बधध में स्थूछ दृष्टि से कैवल इतर 
चतापेंगे विः तरग-यात्रियी वे समीकरण! का उपयोग करते के लिए मौतितता को किट । 
बाता का मूल कल्पना के रुप में स्वीयार कर लेना पठा था। | 
सनम पदली तरात ना यह है दि हमारे प्रृव क्यनानुसार /-फरन रिसो मौर्कि 
उम्पन नी ध्यवा नही कर सपता क्याकि वट _सब्मिशथर' फ़चन है किस्ठु हम इक 
मी प्रयत्न कर सकस है नि इस ५-फ्हन से हम कुछ ऐसे वास्तविव व्यजक प्राप्त कर 
जिनवा कोई भौतिक अथ भी हो। जो ज्यजक स्वभावत हो सबसे पहले हमारे ले. 
में आता है बह ह सम्मिश्न राशि (-के मापाक का वग' । पह वंग तरंग फत रो 
उसकी सयभ्मी सम्मिथ राशि' से गुणा करने से प्राप्त होता है। इस रादि का (रस 
के थायाम' का वग समझा जा सकता हूँ। अयात तरग सिद्धान्त दे साधारण कर्ण. 
इसे तरग वी सीम्रता समया जा सकता है। इस महत्त्वपृण राति वा कया मद 
हैं यह वात समपने के लिए हमे प्रकाश के मिद्धात की "रण छेनी पडेगी जिसने पहे | 
भी अनेक वार हमारा पथ प्रत्शन किया है और यह मालूम करना पड़गा कि फीरगा 
था अस्तित्व स्वीकार करने पर प्रकाद्म-तरग वी तीत्रता वा क्या अथ होता है। शत 
विचान में विववन और व्यतिकरण के चिरप्रतिष्छित प्रथाया में से विसी एर पर नि 
कीजिए । प्रत्येक विदु पर प्रकात-तरग की ततोब्रता वा परिक्लन कस्बे और यह मर 
कि अवापऊर्या का आकाशीय वितरण तरग की तीत्रता का अनुपाती होता है 
सिद्धान्त दीप्त आर अदोष्त" क्रिजा' के स्वात विर्णीत कर देता हू और हम जाती है 
कि यहे काय क्लिनी उझृष्ट ययाथता से सम्पन्न होता ह। व्यतिकरण के नि ४ 
यह परिकल्पना जिसकी यत्यता प्रकाच के विविध प्रत्यास्थ्री अथवा विद्या चुत 
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4, 


तरम-यात्रिक्ञा १५? 


। 
अंद टपन फ़ायने का 


दि 


घा+प का निदिध्द कीरिए। तब प्रहार दा शिरापदरी 
पायना का प्रयाट सम उदत है जोर दस दघ्टि सं ब्यतिज्ञाण डयवा विपतन 
था प्रन्‍ाए घर प्रगत जाता है कि पएएसे ज्ययहत एशागा के याणय फाझना वा 
जायाएय दिताए एक्‍समान नही हला जौ वे जीज्त किता से होकर दीप्त सवा 
में एकत्र टा शत ह#। जौर चूति इन प्रयाधा से ताय सिद्धाल की प्राएुक्षिया का 


चहशपत बयाबतापूवक हा लाता है दसनिए हमें यह मानना परता हू हि उस सिडान्त 





द्वाण पीजटित तरफलीबता प्रयक विन्ट पर फायाना के घनाय वी सनुप्राती हाता है । 
किल्लु परिच्छेश ५ सट् ४ में हम पटले ही उन विज्ित्र प्रयाग की चचा वर चुर हैं 
जिनसे यह प्रकट हाता हैं कि प्रवाण वो जायन्त क्षीघ विणावली से नो व्यतिकराण 
जब है। इन प्रयागा में यदि ब्यतिररण ये! उपकरण में फाटान उत्तरात्तर पहुँच तब 
नी ब्यतिकरा उत्पन्न हा जाता है । अत दीघ-वालीन प्रदीपन' के बाद भी सामाय 
ब्यतिवरण चित्रा वी उत्पत्ति को व्यान्या करने के लिए यट मानता आवश्यक हा जाता 
है हि प्रपेक्ष फाठान को यानुप्रिक सरा बी तीव्रता उस स्थान पर फाटान के पहुँचने 
की प्रापिकता का निदिप्ठ बरती हूँ । इस प्रत्ार हमारा दप्टिकाय साह्यिकीय से 
वदरक्ण प्रायिकत्वीय हा जाता हू जौर व्यतिकरण का नियम फाठान के आकापाय 
अवस्थापन की प्रायिक्ता का नियम बन जाता हू । जिल्लु जब यदि हम दव्य क॑ सिद्धान्त 
पर पुन विचा” करें ता हमें मारूम हो जाता ह कि यहा नी ठीक इसी तरह के नियम का 
स्वीकार करना पटेया क्याकि भ्रिस्टर से इलक्टाना का विवतन बिलकुल उसो तरह 
वा हाता ह जसा कि उपने ही तरग-दघ्य के फोटाना वा हाता हैं। अत यहा नी इल- 
कट़ाना की जानुपगिक तरा की तीव्रता ही उनवे जाकाणीय जवस्थापन को प्रायिक्षता 
का निदिप्ट करती ह्‌ । इस प्रकार हम निम्नलिसित नियम का प्रतिपादन कर सकते हैं। 
८-फलन क मापाक का वग प्रत्येक विदु पर और प्रत्येक क्षण पर यह व्यक्ष करता 
है कि यम बिन्दु कौर उस क्षण पर उस तरग वी आनुपणिक कणिता के प्रेलण वो प्रायि 
क्ता क्तिनी हैं। ऐसा नियम हमारी पूववर्ती घारणाआ में द्ितता अधिक परिववन 
कर देता ह्‌ इस वात की जार से हमें जाव नही मूद लतो चाहिए। सामान्यत /-वरा 
जाका“ के विली नियत क्षेत में ही व्याप्त रटती हैं अत जानुपरीक कपिका भी इसी 
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१५२ भौतिक विज्ञान में क्राति 


प्रदेश में विसी भी स्थान पर पायी जा सतती हैं । विसी भी क्षण पर उस बग वा बाई 
निदिचत स्थान निर्णीत नही हा सकता, विन्तु यह बताया जा सकता है कि अमूके सतत 
पर उसवी उपस्थिति की प्रायिवता वितनी है। और सुनिर्णीत स्थात के सावशाय 
वेग और गमन-पथ की घारणाएँ भी नप्ट हा जाती है--व मन्से-कम अस्पष्ट ता हे 
जाती ह। पुरानी याश्रियी वी निदिचतता का स्थान सवत्र ही प्रायिकता हे हो 
है। इससे हमें घटनाआ के निरूपण वी और प्रागुक्ति वी वचानिक विधि में म्हव 
पूण परिवतन हाने वा आभास मिलता है और इस परिवतन में महत्व दा 
परिणाम भी निहित है । रे 
इन प्रइनों के अध्ययन को आगे के लिए स्थगित करके अब हम उस दूसरे गिंगग 
उल्टेख करेंगे जिसे तरग-पात्रिकी के भौतिक निवचन के लिए भौतिकशा को खीगए 
बरना पडा था। हमारा विश्वास है कि कणिकाओं वी टवकरा' की समस्याओ 
उत्कृष्ट तरग-यानिकीय अध्ययन के प्रारम्भ में बोन' ने ही इस दुसरे तप रे 
प्रतिपादन सबसे पहले क्या था । इस नियम को “स्पक्‍ट्रमीय विधटन हि, 
नाम दिया जा सकता हैँ । इस नवीन नियम का मम समझने के लिए वल-कषत्र रे अत 
में गतिशीक कणिका वी सरल समस्या पर विचार वीजिए। यदि इस कणिका बी हल 
पग्रिक तरग एक्-वण समतल तरग हो तो हमें विदित हूँ दि कपिका की अर्जी मी मे' । 
सुनिर्णीत हाता हैँ और बह तरग की आवत्ति और ! के युणनफल के बराबर हम 
कि-तु तरग सिद्धातीय दप्टि से हम ५-तरग को एक-बण मानने के लिएबा्य 
है। इस तरग का अनेक एक--चण समतलर तरगा के अध्यारोपण द्वारा निर्मित 290 
सघ" मानता भी उतना ही युक्ति-सगत है । तरग प्रचरण के रखिक खा 
सतुष्टि मै भी इससे काई बाधा उपस्थित नही हाती। वि तब आनुपरमिक कः 
की ऊजा क्तिनी हांगी ? यह प्रश्न बडा विकट है क्याकि इस ५-त्ा मे हे! 
आवत्तिया का समावेच है । इस कठिनाई को दूर करने के लिए बोन ने फिर गे 
का सहारा लिया। उनके मतानुसार कणिका की ऊर्जा पूणत निर्णीत नहीं जा 
तरग की अनेक आवृत्तिया में से कसी भी एक आवत्ति के अनुरूप 
का मान हो सकता हू । इसका अधिक यथाथता पूण अथ यह ह कि यदि 
बी ऊजा का नापा जाय तो उसका मान इही माना में से किसी एक के बराबर 
विन्तु हम पूथत यह नही कह सकते कि वह कौन-सा होगा। किन्तु बोन द्वारा 


उस वर्णितां 
र निवले।£ 
१४ अति 


'ुडए0८ 
3. एगाउन्रणाड 2 एस 3 स्पामलफराल ज॑ 5ल्‍टप्र्चा तेल्टणगाफुरआकण 4 ५ 
अतणाएश्यराण7909९ ऋषचएट 5 १४8८ हाण्प? 


तरग यात्रिकी १५३ 


पादित इस नवीन नियम के अनुसार हम पूवत ही यह जवश्य बह सकक्‍त हू हि ऊजा के 
विविध सभाव्य माना के प्रेक्षण को प्रायिक्ताएँ कितनी क्तिनी ह। कणिका वी थानु 
पगिक तरग अनेक एक-वण समतल तरगा के अध्यारापण के द्वारा निमित ह ऐसा 7हन 
वा अथ यह हैँ कि गणितीय दप्टि स /-फ्लन वास्तव में जनेब एक्‍-वण तरगा का 
निरुपण करनेवाले पदा का जाड हाता ह॒प्रत्येफ पद के साथ एक एक गुणवा छगा 
रहता है जिसे हम उस #-सरग के स्पैक्ट्रमीय विधटन के उसी एवं वण सघटव वा 
आादिक जायाम कह सबत हू और इस आयाम के मापाक का बग तत्सगत जाटिक 
तीव्रता के वरायर हाता ह। अत बान द्वारा प्रतिपादित नियम यह बताता हू कि 
कणिका वी ऊजा के मापने से उस /-सरग के उिसी एक्वण सपथठक के अनुर्प मान 
प्राप्त करने की प्रायिक्ता उस तरग के स्पैक्टमीय विधटन से प्राप्त तत्मगत आशिक 
सीत्रता के बराबर होती हैँ। यह नियम बिलकुल वसा ही ह्‌ जसा क्रि प्रकारा विचान 
के अनुसार होना चाहिए । 
यदि प्रकाश की काई जसरल तरग किसी प्रिज्म या ग्रेटिंग पर पडे ता उस उपकरण 
में से निकक्‍लमे पर उस तरग के विभित्र एक-वण सघटक पथक हा जाते हैं। इसलिए 
स्पप्टत हमें यह कहना चाहिए कि प्रारम्भ की जविच्छिन रश्मि का फाटान अन्त में 
जमुक विघटित रह्ििम में जायगा इस बात की प्रायिक्ता उस आापतित तरग क॑ तत्मगत 
स्पक्टमीय एक-वण सघटक की तीब्ता की अनुधाती हाती हू । इसके अतिरिक्त हमे 
इस प्रश्न पर अधिक व्यापक दष्टिकाण से विचार करना चाहिए। स्पक्टमीय विधटन 
के मियम का क्वाटमित परमाणु निकाया पर लगाने स हमे उस कठिनाई की कुजी मिल 
जाती ह्‌ जिसकी चचा हम पहल कर चुके हू। ववा[टमित परमाणु मे ब्दाटमित ऊजाआ 
वाली स्थावर अवस्थाआ क॑ अनुरुपी आवत्तिया की एक श्रेणी विद्यमान रहती हैं। 
विन्तु ऐस निवाय में कम्पनच्नील तार के ही समान यह समया जा सकता ह कि काई भी 
विशिष्ट अवस्था अनेक स्थावर अवस्याआ के अध्यारापण के द्वारा उत्पन हाती है क्याकि 
अनेवः उपयुक्त कम्पना के जाड का ही /-फ्लन मानकर भी तरय प्रचरण के समी 
करण का हल प्राप्त क्या जा सकता हैं क्याकि वह समीकरण रखिक हाता हू। क्तु 
इस (/-फरन द्वारा निरूपित अवस्था में यह नहीं वहा जा सकता कि परमाणु जपनी 
किमी एफ ही स्थावर अवस्था में हू। क्सी-न किसी प्रकार वह एफ ही क्षण पर एक 
ही साथ जनेक स्थावर जवस्थाजा में विद्यमान हैँ | स्पष्ट हैं कि चिर प्रतिष्ठित धार 
णाजा के अनुसार यह बात कसी तरह भी समय में चही जा सकती | कितु स्पक्‍्टमीय 
विघटा के नियम से यह कठिनाद जनपक्षित टग स दूर हा जाती है। अपनी $-तरग 


१५४ नीतिए' घिज्ञान में फत 


है स्पाडुमीय प्रमार में निल्पित ऊना वे अनेर बयाठमित माना में स परमाधु कौ 
गा वैबछ एक ही मान समव हा यरता हूँ और इसवी प्रायिता तलेंगते की 
समर मी सीम्रया वी अनुपाती हाती हू। यहाँ भी इससा अब यही है हि ये 
प्रयाग ने द्वारा परमाणु भी ऊर्जा मा मान साफ़ जाय तो यह मात स्पाड्गीत विषशो 
उपस्यित ऊता के माना में स ही कसी एव ये बराबर हागा। जिस सवा हरे 
दिशा में भौतिव मिद्धान्त जय अग्रयर हाने का हैँ उसका एव और पूवसवत है का 
निवचना मे प्रायिवत्वीय रक्षण से मिल जाता हैं । ५ 
उपयुक्त दाना नियमा वी तुलना बरने पर हमें व अनिश्चितता के अनुवर्ध मत 
होते हैँ शिनरे साय हाइशनयग का माम सलूप्त है) कि तु इस महेर्व[ए लत कर 
वे लिए अधिक प्पयुवत स्थान बह परिच्छेद होगा जिसमें हम नवीन मात्रिदी वी भी 
वत्वीय विवेचन करेगे। अत महाँ इस विषय में और अधिक टिसने री बावशदी 
नही है । 
६ गँमो का सिद्धान्ता 
तरण-याश्रिवी का गैमो ने जो अत्यात् मत रजक उपयोग विंया है उपकी 2 हे 
बुछ वणन वरना चाहते हैं । इस उपयोग का जो अवेषणात्मव' महँप्व 
क्षेत्र में हैं उसके अतिरिक्त इसकी राचक्ता का वारण यहे है वि इसने धस यह ' 
हो जाता है कि प्राचीन यात्रिको के स्थान में नवीन यात्रिकी का सहारा हेवे पर 
समस्याआ का रूप क्मि प्रकार बदल जाता है । 
उदाहरण ह लिए एक ऐसी कणिका को लीजिए जिस पर ऐसा बल के हा 
है जो उसकी गति का रोकता है और माव छीजिए कि यह वलसेत स्पैतित हैं। मई 
समय हूँ कि विसी विल्टु पर इस बछ-लेन का मात धूय हा जाय और हें का 
दिशा का परिवतन हो जाता हो । तब जिस विभव फलन से यह प्र हैआ हवा 
पहले व्ता-बेढता महत्तम मान श्राप्त कर लिदा है और तब घटने लगतों हश 90 
की आलकारिक भाषा में हम या बह सकत है वि' उस स्थान पर एक विभव 
विद्यमान हूँ। जो कणिवा इस पवत पर जारोहण करना प्रारम्भ करती है बह 
चोटी पर घटकर दूसरी आर पहुँचने मे सफल हो जायगी ? इस प्रश् की ब्रा 
ब्छित यात्रिकी ने निम्मल्खित यत्तर दिया था। हा यदि उस बीवी है री 
३. एडऋललत गए स्यवााणा >> वह यद्वताऊ णी. ठव्पाएएक ह ग्रह 
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तरगन्यात्रिका श्फ्ज 


पर घटने था हिए जीए दूपरा भार टोर पहल के हिए कया झा शा था बट एस 
घयत वो छॉप पाता है । शिऑतु बि वलिशा में सात था पाये पान टायर उरा 
नहीं ह ता यह उस प्ररत यो पा व हाँप सहता क्‍्यातहा याटो पर पायनस 
घटा! हो एयय। पर्माल ऊता सात हो शायाा योर व पया वे हा जार बे हाट पर 
रेप जायगा लगा जात मे पुत्र जाय या जार टोट लादगा । 
विल्तु तरसन्यात्रिया में घर घटा बिरटपुर दूंगा हा सलाह घटता ह। बटा ता 
हम बलिया बी आानप्िर तरा था खित्राय था थया ह। यह प्रमीति दिया ता 
चरता ” मि जय व यिभव या मात राधा या पयाज्य ऊजा पे यम हो तय तय 
ता उप तरग ये हिए विभवन्‍यवत बतत मायम के पमाय होता है। यार विभयन्ववत 
की चाटी से पणिया की ऊजा जधिन हा ता व्णिया आयानी पे दुघा आ जा पु बडा । 
यहाँ तर ता प्राचीन सिद्धान्त स का* जतर नटा है। विलु यटि वणिया का उजा 
पृवत थी चाटी से कम हा ता प्रत बा वह पमस्‍्त भाग चहाँ या विभय किया वी 
ऊता भ अधिर ह आनुपणितर तरंग मे रिए टग्न अवधापर जयदबा क्षयया मायमो 
या वाम वरना हूँ। तरग सिद्धान्त था उनुपा जय वाई तरस ववाणायत्र मायम 
पर आपतित हाती ह ता बट उस माध्यम में थाठी टूर तन घस ता जाती है जिलु अत्यन्त 
अयमा दत' रुप में। यति अवशापर मायम वी माठाइ काफी कम हा ता उस तरग 
का बुछ जग--साधारणत अत्यत जपाश--उस माज्यम वा पार कक दूसी आर 
पहुँच सत्ता है। प्रगाश विचान में यह तथ्य पूणत सायापित हा जुता हैं। यदि 
तरग-यात्रिवी में भी यही नियम लगाया जाय ता तिस कणिवा वी ऊजा विभव-पवत 
वो चाटी पर पहुचन के लिए आवरयक ऊजा से वहुत कम हा बह नी उस विभवन्यवत 
वा छाँध सनती हैं यदि पवत वाफी पतला हा। आयिक ययाथतापूत्रक या वह सरत 
हैँ कि विभव-पतत वी चाटी पर पहुँचने व' 7टिए अपयाप्त ऊजावाली कपिका के लिए 
भी उस पवत के पार पहुँच जाने की बुठ-न-कुछ प्रायिकता विद्यमान रहती हू। यह 
प्रायिवता नि सह वहुत ही कम हाता ह बिलु यिल्डुल चूय नहा हाती । यह घटना 
जानुपगिक तरग के प्रायिववीय निवचन का तथा व्यतित्रण नियम का परिणाम हू। 
अत यह तरग-यात्रिफी वी ही विधपता हू जार वहुपा सुरग प्रभाव क चित्रमय नाम 
की द्वारा इसका बणन ज़्या जाता हूँ ! 
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१५६ भौतिक पिज्ञात में फ्रातति 


अब मान छाजिए कि बोई यणिया ऐस स्थान में अवस्ित है जो सभा टिंर 
में इतने ऊँचे विभव-पवता से घिरा है वि वह ऊपर चढ़कर उन्हें राघ नहीं सतत 
जिर॒प्रतिप्ठित यात्रिवी वे अनुसार ता वह बणिका सदा के लिए इसे विभव-ठपहात्री 
में बदी रहेगी । कितु इसके विपरीत तरग-याश्रिवी के जनुस्तार इस कणिता कै लिए 
भी उपत्यवा में से बाहर निवल जाने वी कुछ अत्यन्त थाडी-सी सभावता हूं। और ए 
मात्रक समय में इसके निवछ भागने वी जितनी प्रायिवता है उसका पर्लिकर् नवीद 
यात्रिवी के सूत्रा के द्वारा हो सकती हैं! 

और अब हम उपयुक्त विचारधारा के उस उपयोग पर बाते है जा गा मे भर 
लगभग उसी समय वा डत तथा गुरले' ने स्वोत्सर्जी पदार्यों के विषयन' वी 55%] 
के सम्ब ध में विया या। मह विदित हैं कि बहुत वडी सस्या ऐसे स्वोलजी 
है जो आछफा क्रिणा का उत्सजन करवे अय तत्त्वा में परिणत हो जाते है। यह बता 
हो सकती है कि ये «-विरणें इन तत्वासरणशीलं परमाणुआ वे नामिक में 
ही विद्यमान रहती है और विभवन्‍यवता से घिरी हुई उपत्यका में वेद रहती है 
विभव-पवता के बाह्म ढाल का रूप तो हमें माटूम है व्याकि बूम्तर की निया 4.80 
के भमीपवर्ती प्रदेश में नामिक के अत्यतत निकट तक सत्यापित हा चुहा है। नि 
इस बात की प्रायिक्ता अधिकतम हैं कि अत मे नाभिक के निकट किसी वि है 
पर पहुँचने पर बूहूम्ब का नियम यथाथतापृण नही रहता। अत रे 
प्राप्त करके विभव पुन घटने लगेगा ! कियु विभव पवत के अदर दी रे का 
का रूप सवथा अतात हैं । पर-तु एक तथ्य ऐसा हैं जिसने भौतिवतानी बहुत । की 
कर दिया था । जो »-कर्णिकाएँ इन तत्त्वातरणशील नाभिवा में से निर्बलती है इत 
ऊर्जा इतनी कम हाती है कि वह नाभिक के परि रक्षक विभव-यवत वी पा की 
के लिए प्रयाप्त हा ही नही सकती। इस पवत के बाह्य ढाल का मैंक्षण हम 2५ 
दूर तक कर सकते हैँ वही वस्तुत यह प्रकट करने के लिए काफी हैं कि पका 
क्म-से-क्म अमुक ऊँचाई से तो अधिक हू ही। किलु नाभिव मेंस गा व 
निकलती है उनमें इतनी ऊर्जा नही होती कि हम यह समय सकें कि वे उस चोटी पए ढ्य 
सकी थी। इस प्रकार चिर प्रतिष्ठित घारणाआ के अनुसार ता हमारे सामत है 
बाधा उपस्थित हो जाती है । कितु युरग प्रभाव के द्वारा सब बातें स्पष्ट है जाग 
यह ठीक है कि तत््वान्तरणशीक पदाय के नाभिक में #-कणिवां हेसी उपलीा 


4 
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शरण पघांत्रिषी १५७ 


अवग्यित ह जा विभव-एवरा से घिरी ह और रेप पयता वी यादियाँ रायी उया ६ गि 
बह बणिया वहाँ नहा घद सती । विर भी एप साधा समय में रा बात वा बुर 
ननुछ प्रायियार रटगी ही ह वि वह उप उपत्यगा मे से बाहर विट सब । स्पप्टा 
ही घट प्रायियता उप स्वायर्जी पटाय थे विपटाय मे बरायर होगी है। ह्सॉरिए 
महि हमें नाभिव को बेटी रगनगार विभव पया बे रूप या टीक्‍ज्ठीय भा हा ता 
तरग-्यात्रियी वी विधि से हम स्वायर्जी पटार्थों पे विघटनार या गणना इज्यपणियाला 
व द्वारा वर सात है । उिभव पवन बे रेप ये पम्बधध मे बुछ संयाभाभी परिपाषनाएँ 
बनारर गभा न सिद्ध पर लिया ह जि सिद्धालत एस परिणाम प्राप्त हा लात ह शिनम 
वास्तविकता से बहुत ही याहा अतर हाता है । 
गमा वे सिद्धाल वी एवं प्रमुप सप्टाा यट ह यि उससे गरादर-्तरार' नियम 
वी यास्या हा जाती ह। रस नियम बे अनसार दीघ जधाय'वाट तच्चा वी अपला 
छाटी ज्घायुवार तत्या ब॑ रिए ४-विरणा वा उत्सजन-्यग अधिक हृताह। 
गणितीय भाषा में य” नियम विधटनाव थे तथा पच्यानरण में उसजित ४-भणिया 
वी ऊजा के पारस्परित मस्य घके द्वारा व्यक्त किया जाता है और उससे यह प्रयट होता 
है वि श-कणियाआ वी ऊजा के कियी फरन ये अनुसार विघटनार बची शी ज्ता स 
परियनतित हाता है। गैमा ने प्रमाणित वर दिया ह कि उनया सिद्धाल इस नियम वा 
बारण जयन्त सूश्मतापूवक बता दता है। इस सागत्य वा बारण समस्या जासान 
है। स्पप्ट ह कि उपयता में वटी कणिया वी ऊर्जा पवत वी चांटी पर पहुँचने बे ए 
भावश्यत ऊर्जा से जितनी ही कम हागी उसनी ही उसके घाहर निबल सबन वी प्रायि 
बता भी कम होगी। और यह प्रायिवता वदी कणिका वी ऊजा बे साथ-साथ बदी 
शीक्षता से घटती हू। चूबि यह प्रायिकता विघटनात व॑ बराबर हाती हैं और सुरग 
प्रभाय के द्वारा बाहर निकलने के वारण कणिवा में उतनी ही ऊर्जा विद्यमान रहती ह्‌ 
जितनी कि नितहने से पहईे थी अत विघटनाक में और तत्त्वातरण (ट्रामम्यूटेशन) 
में उत्मजित »«-वणिया वी ऊजा में एक सम्बाध स्थापित क्या जा सकता हैं। इस 
प्रकार नियमित नियम दा रूप वही निरटता ह जो प्रयाग द्वारा प्राप्त नियम का हाता 
हैं। और नाभिकीय विभव पवत के ढाल के सम्वध में बुछ सत्याभासी परिकल्पनाआं 
के द्वारा इन दोना में सरयात्मरु एकता भी सभव हो जाती हू। 
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श्ष्ट भौतिक विज्ञान में क्राशति 


गो बा सिद्धान्त नि सदेह बहुत ही अपूण हैं क्याकि भारी स्वासर्ती हत्वा वी 
नाभिप अवश्य ही वुछ अधिक जटिल हाता हैँ और उसे केवल रन्व विद द्ग्ति 
उपत्यवा पा सरल रुप नही दिया जा सवता। फिर भी बहुत से तथ्या के स्प्टवरण 
में गमा के सिद्धान्त वा जा सफरता मिली है उससे तरगन्यातिकी की गवीत घाराएओ 
वा महत्त्व भी प्रकट हाता हैं और प्रयागलब्ध तथ्या के द्वारा जां अविवाय वरव्ताओं 
उपस्थित हाती हू उनका दूर करने के लिए प्राविक्तामूलक विधारधारा वी आवश्यक 
भी स्पष्ट हा जाती है । 


नवाँ परिच्छेद 
हाइजनबर्ग की क्वाटम-यात्रिकी 


१ हाइजनवग के पथ-प्रदर्शक विचार' 


हाइजनवग का क्वाटमन्यात्रिवी सम्ब घी प्रथम रेख १९२५ में प्रकाशित हुआ था 
अथात तरग-यात्रिकी के मौलिक विचारा के और श्रोडिगर बे लेसा के प्रकाशित होने 
के बीच के समय में । कितु इन वचानिवा के उद्देश्य से हाइजनयग का उद्देश्य सत्रथा 
भिन था। वास्तय में जिन विचारा से तरग-यात्रिवी का सव प्रथम जम हुआ था उनमे 
और जिन विचारा ने हाटजनयग का पथ प्रदरनन क्या था उनमे कोई भी प्रकट सम्ब थे 
नही था और जिस वैधानिक पद्धति से कवाटम-यात्रिकी का निर्माण क्या गया था वह 
भी बहुत ही विशेष प्रश्मार की थी। सबस पहले हम हाइजनबंग के उन पत्र प्रदशक 
विचारा का ही अध्ययन करगे। 
जैसा कि हम पहले बता चुके ह्‌ हाइजनवंग उस कोपनहगेन संप्रदाय' के वैच्ानिक 
थे जो बोह के नेतत्व में स्थापित और परिव्धित हुआ था जार उनके प्रथम प्रयासा का 
उद्देश्य आनुरूप्य विधि) का उपयाग ही था। इसलिए यह स्वाभाविक ही था कि इस 
विधि की अत्यत मौल्कि और जत्यत गम्भीर भावना उनकी विचारधारा में य्याप्त हा 
जाय | और आनुरूप्य तियम वे अध्ययन स जो सारभूत धारणाएँ उत्पन्र हुई था उतम 
से एक यह थी । चिरप्रतिष्ठित सिद्धात तो बवाटमित निकाय से सम्बीधत राधिया 
को फूरियर श्रेणी के रूप में व्यवत करता ह और इस श्रेणी का प्रत्येक पद विकिरिण के 
मतत*' और यौगपदिब' उत्सजन का दांतक होता हैं कितु बवाटम सिद्धात उहहां 
राधिया को ऐस जवयवा में विघटित बर देता हैं जा उस परमाणु के लिए सभाव्य 


3. फल दच्राततजट् उतत्वड ण॑ प्रल्ाबट्फलह 2. 00कलमॉग्रडला इला०ठ 3 - घल्फग्त 
0 6०तल्‍कऋणादलाल्ट 4 एग्रारफफुणातरारट ग्राएटफ्ञोर >. एकाप्राएठपड 6. धागावा€0प३ 


१६० भौतिर विद्यान में क्रांति 


अवयव विर्तिरण के 


विभिन्न ववराटम-सप्रमणा से सम्बी बित हात है और इनमें स॒ प्रत्येक 
पहुठ बताया 


उत्सजन वी एप आतत' और एपायी' प्रत्िया से सम्बी धत हाता हूं। यट५ 
जा चुप हैं वि बाहू दे विख्यात नियम वा उद्देश्य इन दा असदूग निर्पणा में अनुए्पता- 
क्म-मैन्वम अन त-स्प्शो) अनुरुपता-स्यापित वरना था। एसा जात पत्ता है हिज्ति 
बात मे हाइजञावग वा प्रभावित वियया वह यह थी हि पिरफ्रतिष्ठित दृष्टि मे हा 
क्याटम दृष्टिवाण पर पहुँपन व' लिए यह आवश्यव है कि समस्त मौतिक राटियाई 
विघदित बरने उ हें क्वाटमित्त परमाणु वे विभिन्न सभाव्य सत्रमणा के अनुत्पी पृ 
पृथय अवयवा वा चूण बना दिया जाय । इसी स किसी भी निकाय से सम्बनितरबी 
भौतिक राटि वा विद्येप प्रकार की अकन्यारणी' के द्वारा व्यय कल हो विचार 
उत्पन्न हुआ जा प्रारम्भ में अत्यन्त क्षाभवारी प्रतीत होता था। यह अवन्‍्तारण 00 
सारणी के समान थी जिसे गणितत्र मंद्रिक्स वहत॑ हैं । द्हियय श्र 
फूरियर श्रेणी न जाने विस प्रकार चूणित होकर अनन्त असलग्न अवसवा मे वि 
हा जाती है और इन अवयवा का ममुदाय तव भी उस राध्ि का तित्पण करती रहा 
है। निश्चय ही यह आवश्यक है कि इन अवयवा पर डुछ ऐस नियमा का लिया 
रहे जिनके कारण विभिन्न सत्रमणा के और चिर प्रतिष्ठित फूरियर थेंगी वे गा 
बीच में वोह द्वारा निदिष्ट विधि से अनुर्पता स्थापित करके बडी ववर्द हयात 
के लिए हम अनन्त-स्पर्शी एकता प्राप्त कर सकें। विवि 
राशिया को मैंद्रिक्स-अवयवा के समुदाय द्वारा निरपित करने का इस नव 
को स्वीकार बरने में हाइसनवग को एक पर भी छाभ दिखाई दिया। ईह 
में उन सव अप्रेदयराशिया से छुटकारा मिल जाता है. जिनते प्रववर्ती सभी न 
सिद्धान्त आजन्त थे। दशनशास्त्रोय भाषा के दुरह शब्दा में हम मा कह ते 
कि उन्हाने शुद्धत प्रेक्ष्य घटनामूलफ दप्टिकाण को अपनाया और उन्हे यहा वह 
मालूम हुला कि भौतिक सिद्धात में से वे सब बातें निकाल दना चाहिए जिनकी म 
संभव नही है। पारमाणविफ सिद्धान्ता में परमाणु के आम्यन्तरिव इल्वेंद्रा्ी 
बैग और क्क्षाआ का निविष्ट करने से क्या छाम, जब कि इत अवयबा की पा 
अथवा माप सभव ही नही है । परमाणु के सम्पाध में जो कुछ हम जातत है वह 
उसकी स्थावर अवस्थाएँ स्थावर अवस्थागत सकमण, जौर इन सक्रमणा से सर्वा 
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हाइजनवग की क्याटम-यात्रिकी १६१ 


विप्रिण। अत हम अपन परियरना में भी व ही जवयव सम्मिलित वरन चाहिए 
जा इन प्रेध्य वास्तविउताआ स सत्द्ध हा। हाइजनयग देसी वायक्रम का पूरा वरना 
चाहत थ । उपवी मट्रिक्सा में ये अवयन परत्रितयां और स्तभा' में वियस्त हात है 
और प्रत्यक अवयव दा एस सवताव।' द्वारा निर्दिष्ट हाता हू विनस पव्ित तथा स्तम्भ 
वी त्रमिव सख्याए ब्यकत हाती हू । विकर्णी अवयय (अर्थात वे अययब जिनते से 
ताव बरावर हांत ह) स्थावर अवस्थाआ व द्यातर हात हू और जविपर्णी अवयब 
जिनतक॑ सवताव बरावर नहीं हात इन सबताग़ा द्वारा निर्णीत स्वावर अयस्थाआ व 
बीच में हानेवारे सक्रमणा का व्यवत करत हू । और इन जवयवा के मान लआानुरुष्य 
नियम व॑ सूत्रा 4 दारा उन राशिया से सम्पद्ध ह जा उन सत्रमणा में उसजित विज्रिणा 
बा परिलभित करती €। दप प्रसार यह निरपण एसा यने गया हू जिसमे सर कुछ 
प्रदय घटनाजा पर ही आधारित रहता हूं। 


स्पप्टत यह विचारणीय हू तरि क्या सचमुच ही हाइजनवग समस्त अप्रेकष्य राटिया 
के निरमनों मे सफड हा गये। उतवी ववाटमन्यात्रिवी वी वधानिव प्रक्रियाओं में 
पारमाणविव इल्क्टाना के निर्देशागा और सबगा का निरुपण करनेवाले मट्रिक्सा 
के अस्तित्व स ता इस विषय में कुछ सदह हा सकता है । कितु यद्यपि हाइजनय्रग वे! 
दढ-सर पी प्रयास से भी उनका दाझ्षनिक कायक्रम पूणत सफर नही हो सवा, फिर भी 
उससे एक अत्यत विचित्र प्रकार की नवीन यात्रिकी वा प्रादुभाव ता हा ही गया और 
अनेव आाइचयजनक परिणाम भी निकल भाये। नवीन क्वाटम सिद्धान्ता व॑ विकास में 
यह थवद्य ही एक आवश्यय' कदम था। 
२ वक्‍्वाटमन्यानिफी 


गणितीय प्रतियाला के उपयाग क॑ यिना क्वाटमन्यात्रिका की रुप रखा का सरसरी 
सौर स भी प्रस्तुत करना अत्यत ही कठिन काम है क्याकि यह कहना जनुचित नहीं है 
कि इस नवीन यातिवी का सार वास्तव में उसक प्रक्तियान्तत में ही निविष्ट हैं। फिर 
भी हम स्थूल रूप स यह वतान का प्रयत्व करेगे वि यह ववाटम-यात्रिवी अथवा मद्रिक्स 
यात्रिकी” क्‍या है जिसका हाइननवग ने जम दिया और जिसके वित्रास का श्रेय 
उनके साथ-साथ बान' जार जारडनां काभी हू। 
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श्र 


१६२ भौतिए विज्ञान में प्रात 


परमाणु सिद्धात में साधारणत प्रयुवत भौतिव' राधिया दे स्थान में अननसार 
पिया अथवा मँंद्रिवसा वा उपयाग वरने वे विचार मे हा”जनवाप ते हम माविती 
वा प्रारम्भ किया था। प्रयेवः मैद्रिसस का एक अविभवत गणितीय सत्ता कस 
आनुरुष्य विधि थी सहायता से पहरे उद्ाने इन विभिन्न मद्गिवमा वो जोड़ने और 
गुणा करने वे नियम स्थापित बरने वा प्रयत्त विया। तब उन्हें पता लग 404: 
और गुणा के नियम बिलकुल बसे ही थे जमे कि उन मट्टिक्सा के हाते हैं जिया सा 
गणितत बीजीय समौवरणा' के अयवा रसिक प्रतिस्थापन के सिद्धाला ब 
मे करते रह थे । यद्यपि यह परिणाम स्वत स्पष्ट नही है तथापि इससे समता 5 
बुछ सरछ हो गयी क्याविः बोजीय मद्रगिक्सा के गुण घम वहुत पहछे से ही वात थ। 
इन मैद्रिकमा में एव विचित्र गुण यह हूँ कि इनका गुणा व्यत्ययशीछ' नहीं होता। प्‌ 
फेल गुणनखडा के त्रम पर भी अवलूम्वित हाता हूँ। प्रथम मिस को ढिी 
मैंद्रिकस से गुणा करने पर गुणनफ्ल उतना नही हाता जितना कि द्वितीय की प्रथम 
गुणा वरने पर प्राप्त होता है । अतएव हाइजनवग ने भोतिव राशियां वी एसी 9838 
के द्वारा व्यक्त किया जिनके गुणन में व्यत्ययशीलता का गुण नही होता । यही 7 कक 
ववाटम-थानिकी का मूछ आधार समझा जा सकता है और उिरैंकों की गवेषण 
प्रारम्भ में यही दष्टिकोण अपनाया गया था। उहाने अपनी धारणा यह बनायी कि विर 
प्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान से बवाठम भौतिक विचान में सत्तमण अत्यत सरसताईवी 
हो सकता है यदि भौतिक राशिया को साधारण सल्याआं वे स्थान मे ऐसी 
सख्याआ के द्वारा तिरूपित किया जाय जिनवा गुणन व्यत्ययशील नहीं होता । ज्त 
समय अनेव भौतिवज्ञा को यह परिवतन सरल नही प्रतीत हुआ। हाहजनवग है लि 
यह भी आवश्यक था कि वे किसी ऐसी युक्ति का आविष्कार करें जिससे उनके तिद्ानत 
में जिया का क्वाटम निविष्ट हो जाय । इसके लिए भी उन्हाने उसी उपाय का भव 
छम्बन किया जिससे कि पुराने ववाटम सिद्धात के चिर प्रतिष्ठित समीकरणा मैं विय 
ताव 9 निविष्ट क्या गया था । और उ हाने आनुरूप्य विधि की सहायता ने / है 
इस निवेषण फनो अपनी नवीन यात्रिवी में सम्मिलित कर लिया । यह विधि अल 
सुनिश्चित थी, कितु प्रारम्भ में बडी जाइचयजनव जान पडी । उन्हें यह परिवलनी 
बानी पडी कि किसी निर्देशाक से सम्बद्ध मद्रिवस को जय उसके सयुस्मी सवेग' के 
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३ #8च0चटवों श्वुफ्यांयठछ05... 2  वृ,ात्या 8प50प्रणा 
4. 79९ ७ (ए०णच्तद्ृ्॒‌ऑ गराणात््रौ पा 


हाइज्ञनवग को ववाटम यात्रिको श्द्द३ 


से सम्बद्ध मट्रिक्स से गुणा किया जाता हू ता इन गुणनसडा कया कमर अवहीन नही हांता 
और इन गुणनज़डा के एक कम से प्राप्त मु णनकंठ मे और विपरीत जम से प्रात गुणन- 
फल में जो जावर होता है वह प्छार के नियताक ॥ और क्सी सब्यात्मक नियताक 
के गुणनफठ के बराबर हाता हू । क्याठम-यात्रिकी के जाय सब वैधानिक चर' व्यत्यय 
जाल होते है अथात उनके गू गनफल गुणनखडा के क्रम पर अवलम्बित नहीं हांत। केबल 
जब दो ऐसी राटिया के गुणनफल का विचार क्या जाता हैँ जा वैश्छेषिक यात्रिकी के 
दप्टिकाण से वधानिकत सयुग्मित हा तभी व्यत्ययशीलता की कमी प्रकढ हांती हैं 
और इस कमी वा माप ! के द्वारा हाता है । स्थूल-म्तरीय घटनाआ में ॥ उपलणीय 
हाता है । अत सब यात्रिकीय राचिया व्यत्ययशील समयी जा सकती है और हम पुन 
चिरप्रतिष्ठित यात्रिकी पर लौट आते हैं। यही हानां आवश्यक भी ह । यद्यपि इस 
प्रशार प्यत्यय हीनतावाले समीकरण के द्वारा प्लाक के नियताक का निवेषण हाइजन- 
यंग के दृष्टिकोण से स्वाभाविक ही है तथापि यह कुछ विचित्र-्सा मालूम पडता है। 
आये चलकर हम यह बतायेंग क्रि तरग-यानिकी के द्वारा इस रहस्य का उदघाटन क्से 
हाता हू । 
इस प्रकार भौतिक राश्िया के मिल्पण में प्रयुवत मंटिक्सा व॑ गुण धर्मो मे यथाथता 
स्थापित करने के वाद हाइजनयग के छिए इन मैटिक्सा * समयानुसारी परिवतन का 
व्यक्त करने वाल समीकरणा का निमाण करने की आवश्यक्ता हुई। अथात उह 
शव अपने गति विचान का निमाण करना था। इसके लिए उन्होंने साहसपूवक यह मान 
लिया कि ये मद्रिकस जिन समीकरणा का पालन करत हू उनका रूप भी ठीक चिर- 
प्रतिष्ठित याश्रिकी के ही समीक्रणा के: समान हाता ह। इस परिकल्पना वे अनुसार 
इन मट्रिबसा के लिए भी हमिल्टन के वधानिक समीक्रण' लिखे जा सबते है। किन्तु 
गतिल्वचानिक समीकरणा की यह एक रुपता बहुत कुछ आभासी ही है--वास्तविक 
लेटी। इसका कारण यह ह कि चिरप्रतिप्ठित यात्रिमी के समीकरणा में प्रयुकत राटिया 
ता माधारण सख्याएँ ही हाती है, कितु हाइजनवंग की यात्रिकी में वे मटिक्सस्पी हाती 
गा | इस बान स दाना में महत्त्पवूण जतर उत्पन हो जाता ह। जा भी हा, यह प्रमा 
"गत क्या जा सत्ता ह कि क्वाट्स-्यात्रिकी क वघानिक समीवरणा से ऊजा वी अवि- 
नाशिता का नियम पुन प्राप्त हा जाता हू जौर इन समीकरणा में जार वाह के आनत्ति 
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सम्ब"धी तियम में भी सॉगत्य हू | इसने अतिरिक्त पारमाणवित निताया वे रहिए 
ये समीगरण ऊना मे बुछ विधिष्ट माना में द्वारा ही सवुष्द हा सयते है। इस बात 
में बारणा या जिवेशन यहाँ नदी किया जा सपता। इस प्रयार बवाटमित झजो्ती 
स्थावर अवस्थाआ या अस्तित्य पुन प्रमाणित हो जागा हू और इन ऊर्जाता कैपर्खि टन 
मौ विधि भी हमें माटूम हा जाती हैं। अधिक्त चिस्प्रतिप्डित प्रतार के बवारमित 
विकाया ये लिए इस विधि या उपपाग बरे हाइड्ाउंग और उतर टिप्या रवि 
दालय', हाइड्रोजन परमाणु आदि पी बवाटमित ऊर्जाओ यो परिवटन दियां। गा 
परिणाम निय्टे थे अधिवसर तो पुराने कयाटम मिद्धानन से सुगगत ही ये, हि 
बात में गयया भिन्न भी नियले ) यया, रसिक दालक के लिए पटक दे पृणाका वार 
नियम ये स्थान में उन्हें अधन्यवाटम नियम प्राप्त हुआ। यह पहे वीया 2 
चुका है कि यही नियम यास्‍्तविय' तस्य रो अधिक सगत है। 

बवाटम-यात्रिकी मे इन अत्यत जित्तावपक परिणामा से और उसके 
्रत्रिया-तत्र पी परिच्छिक्षता और दृढ़ नियमितता से उत्साहित होक र अनेत सद्धानिकी 
ने हाइजनवग मे ही माग का अनुसरण दिया और वहुतन्गी सवीत और महल 
याता से उपवी सहायता बी । इसी समय श्रार्दिगर ने भी अपने रण प्रवाधित विंय 
भौर उहें यह देखबार आधचय हुआ वि तरग-यात्रिवी वी ववाटमीव रथ विधि त भा 
वही परिणाम प्राप्त हुए थे जो सवधा भिन्न धारणाआ पर आश्रित वबाटम-र्नि 
मे प्राप्त होते ह। उनहे अतचान ने वहा मियह बात दवयाग से नहीहों हर 
और एक उल्डृप्ट लेख में उन्‍्हाने इस रहस्य के स्पप्टीवरण में सफलता भी प्राप्त वर हे है 
अब हम उसी लेख का विश्लेषण करेंगे । 


३ व्वाटमन्यात्रिकी तथा तग्ग यात्रिकी की एकात्मकता' 


इस काम म जिस घारणा ने थोडिंगर को प्रेरित क्या वह यह थी कि तर 
यातिकी के तरग फ्लना के ही द्वारा ऐसी राटिया का निमाण संभव ही जाता चाहिए 
जिनमें कवाटम-यातिती के मैंद्रिक्सा के गुण विद्यमान हा । ऐसा हा जाने पर वा 
यात्रिकी उतर राटिया के परिक्लन वा तया उन पर गणितीय प्रतियाएँ करे 
संविधान मान हा जायगी और तव तरग फलन को स्पप्टत मध्यवर्ती बनाते कोई 


बधानित 
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हाइज्ननरग वी कयाटम याभिफी श्ध् 


आवश्यवता नही रहटगी / और इस प्रगार पयीन यात्रिवी व दाना रुपा वी एयत्मवता 
प्रमाणित हो जायगी। 
तरग-यात्रिकी भ जय बिसी बयाटभीर रण वी समस्या उपस्धित हांतती है त्तव पहर 
ता विचाराधीन निव्राय वी विभिन्न अप्रगामी तरग निर्णीत वी जाती हूं जौर तय 
उनवे आनुपणिक तरग फरना का परिवरन किया जाता हैं। य फटन उस निताय के 
इप्ट फलन ' बहलात ह। इन इप्ट फटना वा एय अनुप्रम' हाता है जिसे हम यहा 
जेसतत ही मान टग क्याति अनर महन्वपूण दागाल्ा में वह वास्तव में एसा ही हाता 
हैं। अप्र इन पटना म स दा-दा यो एत्र बनाय हुए समस्त युग्मापर विचार वीजिए। 
य युग्म दा प्रवार बे बनेगे। एवं प्रदार व युग्म ता व हागे जा विसी इप्ट फ्लन वा 
उसी इप्ट फरन से युग्मित बरने से प्राप्त हात ह और दूसरे प्रवार वे युग्म व हागे जा 
विसी एवं इप्ट फटन वो विसी अय इप्ट फटन से युग्मित बरने स प्राप्त हात हू। 
पहर प्रकार बा युग्म तो बंयल एक ही स्थावर अवस्था से सलग्तों हागा। किखु 
दूसरे प्रकार वा युग्म दा विभिन स्थावर अवस्थाआ से सल्ग्त हागा। अत उसे हम 
उन दा स्थावर अवस्थाआ व पारस्परिक सत्रमण से सल्ग्न समझ सकक्‍त हू । इस प्रकार 
दो-दा इष्ट फरना के युग्मन स हमे ऐसे अवयवा वा एवं अनुन्तम प्राप्त हो जायगा और 
इन अवयवा म से एक एक अवयव का हाइजनय्रग मट्रिवस के एक एवं अवयब से आतु 
रूप्य स्थापित क्या जा सकता ह। कितु हाइजनवग के मतानुसार प्रत्येक राटि का 
ब्यवत करनेवाले मट्रिपस भिन भिन्न हांत हैं । अत यह आवश्यक है कि प्रत्येर' राधि ने 
लिए इप्ट फरना वा युग्मन भी भिनर भिन तरह से किया जाय। 
यही एक सारगभित विचार उत्पन हाता ह जिसरा महत्त्व अगले परिच्छेद में 
भौर भी जच्छी तरह प्रकट हागा। बह सारगभित बिचार यह ह कि प्रत्येक भौतिक 
राशि के लिए एप प्रत्रिया-्मकेत (कारक ) नियत करना जावश्यक है। हम पहटे 
ही देस चुके ह्‌ कि किसी कणिता वी आनुपयिक तरग के प्रचरण-समीकरण वा किसी 
स्वत प्रेरित प्रत्रिया द्वारा निर्माण करने के लिए श्रोडिगर वा इस उपाय का जाश्रय 
लेना पडा था कि सवेग के सघटका के स्थान में ऐसे कारका को प्रतिस्थापित कर दिया 
जो सयुग्मी निर्देशाव-सापक्ष व्यूत्पना के जनुपाती हाते ह और जिनके अनुपात गुणाव 
में नियताक )॥ निविष्ट रहता ह। यह मान लेना भी स्वाभाविव है कि प्रत्येव 
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निर्देशाव' वे साथ “उस निर्देशाक से गुणन” की प्रक्रिया भी रा हुईं हैं। घूरि हिंगीमा 
वश्िया से सम्बन्धित समस्त यात्रिक राश्षियाँ उसने निर्देशाका सवा उमक सवंग के से 
ट्या (झाप्राज वे सयुग्मी सवया) के द्वाय व्यवत हो सकती है इसलिए उपयू्त दीन 
नियमा वी सहायता से उस कणिवा स्‌ सम्बद्ध किसी भी यात्रिव राखिवा आमुपगिती 
बारक हम माटूम वर सबते हैँ। यदि ऊर्जा का आानुपयिक वारक इस प्रकरि निर्णत 
रिया जाय ता हमें वही हैमिल्टनीय कारव प्राप्त हा जाता है जिसकी सहायता है तर 
या अचरण-समीकरण स्थापित क्यि। जाता था । इस आनुरुष्य का ब्यापव हाय दम 
प्र हस इस वरिणाम पर पहुँच जात हैँ कि समस्त भौतिक शसिया वी एवदक बार 
पंग्रिफ बारव होता हू और यही नियम नवीन याश्रिपी का एवं मूल जाधार बत गशहै ) 

अब हम यह समय सकते है कि श्राडिगर ने वे मद्रिकस कसे बताये जितगा कर 
यात्रिकी के मैंट्रिक्सा में तादात्म्य स्थापित करता उह्ँ अभीष्द था। मारते हाजि 
कि कणिवा सम्बधी कोई राशि ह और उसके आनुपतित वारक के निर्माण वी विधि 
हमें माटूम है। तव विचाराधीत विकाय के इष्ट फ़ना के अत्येक युस्म पे साथ है 
एक ऐमी राशि को अनुवद्ध कर सकत है जो निम्न कार विमित होती है मी 
युग्म वे एक फलन पर उस कारव को जिया का जा फल हाता हैं उसे 
के सम्मिश्र सयुस्मी माने से गुणा किया जाता हैं और तब उसकी संपूर्ण आकी | 
अनुक्लन' क्या जाता हैँ । यही जिया समस्त इष्ट फ्डल-यु मा पर की जाती है 
हमें अवयचो का ऐसा व्यह प्राप्त ही जाता है जिसमें कुछ जवगव ता एक हीं के 
स्थावर अवस्था से सलूग्न हात है और कुछ अवयव दा-दा स्थावर अवस्थाओर से भवा 
एक एक सतभण से सरूगन हाते हैँ । इन अवयवा से एक मैट्रिकस बता लिया जाति है 
जिसमें पहले प्रकार के अवयव विक्ण ' पर ल्खि जात है (विकर्णी अवगव) ! से हे 
प्रत्येक यात्रिक राशि से एक एक मैट्रिक्स प्राप्त हा जाता है और अब मे बह 
जाता है कि क्या इस तरगआयात्रिको द्वारा प्राप्त मद्रिक्सा वी बंबाटम-्यार्शितीं तर 
मट्रिक्सी स तादात्म्य स्थापित क्या जा सकता हू । 

इस प्रश्न वा उत्तर स्वीकृति सूचक है। रवस पहले ता श्रार्टिगर ने यह का 
णिवे क्या कि हाइज़नवग के मट्रिक्सा की ही तरह उपर्युक्त विधि स भारी मिस 
जा+ और गुणन के उ ही नियमा का पालन फेरत है जिनका वीजीय मद्विवर्त मं 
है। इसके अतिरिक्त जा प्लाक का निप्रताव क्वाटस-्यावियी मे एक विचिक 
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भैनिविष्द हुआ पा उा सपोडीयाण क्ाहियर व धारणायुप्रार पुरा छा जाता 
हू। था। घट हैं हि साधारगा दा गारपा वा सगुणापर ब्यययी” हा हाता । 
झा मान बारा कियाजा बा चरम पर विभर होता ह। पिर नी अधियार हथाजा 
में घातित राटिया वे भायपगिर दाता पारा ब्याययधाट हात है। विलु इध नियम 
था एप जपयाट है। जय एग राधि या निशाय हा और दूपरी राधि पयुगी मया 
वा पपटव हो पा गुघनफ” व्ययययाट उटा होता । परारण यह है वि दिीय राति 
बा आनुप्रणित पारश समुस्भी नितेशायन्यायश जयरटत बा अगुगोगी होता है जौर 
यह आसानी से परम में भा घकता है वि वरिती चर थे साथ अपर थी क्रिया 
और दपी घर स गुणा करा वी त्षिया पा ब्ययय नटी हा सकता । एसी से हाइजगरग 
प्रणीत व्यत्ययहीनगा व नियम' प्राप्त हो जावे है। दरापव बाद जाहाम्यीयरण थी 
पूण हान में इसब' सियाय जौर बुछ चाप नहों रह जाता वि यर भी प्रमाणित बर दिया 
जाय वि तरय फरना द्वारा निमित मट्रिपस भी पवाटम-याश्रियी व बघानित समीतरणा 
को पतुष्द वरते है। यह याय निम्नरिसित रीति से संपन्न हा जाता हू। जसा शि 
श्राडिगर ने प्रमाणित बर दिया था ये वघानिता समीवरण ययायत यही बतात ह्‌ 
वि विन तरग फरना के द्वारा ये मट्रिक्स निभित हात हू व तरग-यात्रिवी वे प्रचरण 
समीररणा का सन्तुप्ट वरत हू। परश्षप में, कवाटम-यात्रियी मे बैघानिव-्गमीयरण 
वास्तव में तरग-याप्रिवी बे तरग प्रचरण ये समीयरणा वे ही तुत्य रपी हू । 
इस प्रशार नवीन याश्रिवी के दाना ही रुप परस्पर रूपा तरणगील प्रमाणित हा जात 
हैं। तब इस बात में वया आाइचय ह दि बवाटमीयरण वी समस्याआ के जा हट दाना 
विधिया से नियारत हू उनमें कुछ भी फक नहीं हाता। कयाटमन्यात्रिवी की विधिम 
तरग फ्लना छी मध्यस्थता थे यिना गणित बी प्रिया सीधी सद्धियसा पर ही सपत 
हाता हू । इसरिए यह विधि जधिर सक्षिप्त हाती हैं और बहुधा बाछित परिणाम 
इसके द्वारा अधिक शी ध्रता स प्राप्त हा जाते हू । उिन्‍्तु भोतियता के अतमन से अधिव 
सुसंगत और उनरी विचार शठी के अधित अनुवूए हाने के कारण तरयव्यात्रिवी 
वी विधि प्रारम्भ में अर स्वाभावित्त और “यवहार में अधिव सर प्रतोत होती 
हू। वस्तुत अधिकतर नातियत सरग विधि वा ही उपयाग करते हैं और जपने परि 
करन त्तरग परना थे म्पप्ट उपयाग ब॑ द्वारा ही वरस्ते हू ) 


3. १७7 ९णग्राग्रपध्चपणा उ्चोटड 


१६८ भौतिक विज्ञान में प्रात्ति 


४ नवीन यात्रिकी में आनुरूष्य-नियम 


सवीन यात्रिवी के द्वारा आनुरूप्य नियम को अब अधिक परिच्छित रुप ग्रे 
हो गया हैं और पुराने ववाठम सिद्धान्त में उसके विरुद्ध जा आटाचनाएँ हो सवती था 
उनके लिए अब उतना अवसर पही है। हम देख चुके ह कि किस अकार बहि। 
कसी व्वाठम-सक्रमण वी प्रारभिक और अतिम अवस्थाआ के चिर प्रतिप्टित विंते मे 
प्रयुकत वैद्युत घूण के फरियर-श्रेणीय प्रसार का उपयोग करके उसे संतमर्ग जनित 
विकिरण की तीत्रता तथा उसके छ्ुवण की प्रागुक्ति करने का प्रयत्न किया था। ब्गं 
ववाटम-सस्याओ के क्षेत्र में तो सह विधि सतोपजनक और सशयहीन प्रमाणित है 
किन्तु मध्यम अथवा छाटी ववाटम सख्याओं का जो क्षेत्र वास्तव में महत्व! 
है उसमें अनेक कठिनाइयाँ और द्विविधाएँ उपस्थित हो गयी। इसके विपरीत कप 
यातिती में आतुरप्य नियम के उपयोग वी विधि तुरन्त ही पूणत चुनिश्ित हो 
वास्तव में वैद्युत घूण के प्रत्येवः सघटक के छिए एक आनुषगिव मिक्स होती है हि 
प्रत्येक सतमण से इस मट्रिक्स के बेवल एक ही अवयव का सम्बंध होता हैं। दिती हे 
मण स॑ सम्बद्ध मैटिकस के अवयव को यदि उस सत्रमण के लिए बुत घूण के के, 
का आयाम मान छिया जाय तो चिरप्रतिष्ठित सूजा के ही अनुस्पी सूता के दा ।क्‍ 
सत्रमण जनित विक्रिण वी पूणत परिच्छित और असदिग्ध प्रागुवित हा सरिता हे 
यह सत्य है कि इस विधि में भी थाडा-सा परिकल्पित अश बावी रह गया हैं और बे 
है तीव्रता के परिकलन में चिर प्रतिप्ठित रूपवाले सूजा वे उपयाग हीं 0065 
क्तु यही तो अनुरूपता की विधि का मूल जाधार है| यदि इस परिवत्यतों ते 
स्वीकार कर लिया जाय तो फिर अगुर्पता वे नियम वे अनुप्रयीग में इुढ भी * 
श्चिनता या यदच्ठता' भहां रह जाती । दी 

हाइजनवग ने अपने मैट्रिक्स-यात्रिवी के अध्ययन के द्वारा ही जावुर्प्य (2408 
ऐसा परिप्कृत् रुप दिया था और श्रोडिंगर ने उसी वा रुपान्तरण तरान्यात्रिवी 
साधा में कर दिया । इस सुप्रसिद्ध भौतिक ने तो विकिरण के परिफतत है मदर हे 
के अवयवा के बाय के स्पष्टीकरण के लिए एक मूत चित्र भी प्रस्ठुत मर दिया! ! 
परमाणु में इल्कट्रात को प्रत्येक क्षण पर किसी एक विद पर अवस्थित नहीं वर्मा ४ 
चाहिए। विसी विनेष बिन्दु पर उसके विद्यमान हान वी कुछ ग्राधिवता अवाय दे 5 
है और व्यतिकरण नियम के अनुसार यह प्रायिक्ता तरग-फ्लन वे मापाव ने वेग 


३ शैशछाधकछापओर55 2 ठ्तताए+ 


हाइज्नबग की घवाटम यात्रिकी १६९ 


अनुपाती हाती हूँ । इसवे कारण इल्फ्ट्रान का हम परमाणु मे एव प्रकार से पैरा हुआ 
समझ सकक्‍त हूँ जौर औसत रूप स उसके वैद्युत आवरा का सततत वितरित समझ सकते 
ह। श्राटिगर के मतानुसार आनुरूष्य नियम का अनुप्रयाग (ऐप्लिकेशन) हम यह 
मानकर वर सकक्‍त॑ हैं कि घटना इस प्रकार घटित हाती है माना विद्युत का यह समय- 
सापक्ष परिवतनशील जौसत वितरण चिर प्रतिप्ठित नियमा के ही जनुमार विविरण 
का उत्सजन करता ह्‌। स्थूल दृष्टि से ता यह चितण बहुत सतोपजनक मालूम पड़ता 
है क्याकि इसके द्वारा बाह के आवत्ति नियम वी पुनरुबित हा जाती हू, कितु यदि सूक्ष्म 
दण्टि से इसकी परीक्षा वी जाय तो भारूस पडेगा कि इसके द्वारा भीषण कठिनाइया 
भी उत्पन हो जाती है । अत इसका परित्याग जनिवाय है। वास्तव में ववाटम 
सनमण जनित उसजन वी जिया भूल्त इतनी असतत है कि विद्युत के कसी भी 
प्रकार के वितरण के द्वारा--यहा तक कि सवथा कल्पित वितरण वे द्वारा भी-- 
चिर प्रतिष्ठित नियमानुवर्ती उत्सजन के रूप में उसका यथाथता पूण चित्रण हो ही नहीं 
सबता। आनुरूप्य नियम सम्बधी जा विचार हम ऊपर प्रकट बर चुवे है उनके अनुसार 
मद्रिवस के अवसवा वा सही जथ समसने के लिए हमें यह्‌ कहना पड़ेगा कि मैट्रिक्स के 
अवयवबा का वाम यह हैँ कि इनके द्वारा हम क्सी एक स्थावर अवस्था का काई विशेष 
बवाटम सत्रमण के एक मात्रक समय में सम्पन हाने की प्रायिक्ता का परिक्लन कर 
सकते ह। 
नवीन यात्रिकी के आनुरूप्य नियम के द्वारा हमें स्पक्टमीय रेसाआ की तीव्रताएँ 
और उनके प्रुवणा का परिदलन करने की और विद्येप कर वरण नियमा' क॑ निगमन 
वी क्षमता प्राप्त हो गयी हू । इसके द्वारा द्रव्य और विकिरण वी पारस्परिक तिया 
सम्बधी अनेक समस्याआ का अ'ययन भी सभव हो गया हैँ। यथा प्रकाश के परिक्षेपण' 
तथा बण विक्षेपण की समस्याएँ । जा क्रामस हाइजनबंग' का सून पहले आनुरूप्य के 
विवचप के द्वारा सत्रिक्टन वे रूप मे प्राप्त हुआ था उसे जब हम यथातथ रूप में प्राप्त 
कर सके हू । 
द्रब्य और विकिरण वी पारस्परिक त्रिया के अध्ययन में जानुरुप्य विधि के 
उपयोग से बडे सतापजनक परिणाम निकले हैं और यह निश्चित हू कि उसमे सत्य वा 
जग बहुत वी मात्रा में निविष्ट है। फिर भी यह सभव नही हैं कि इस बात वी आर 
ध्यान न दिलाया जाय कि विद्युत चुम्बववीय सूता के समुचित स्पान्तरा के नियमित 


३. इलुल्लागा एाप्रटाफ़ात्5 2. 5ल्‍यक्‍षवाह 3. ]कछालाड पहफल्यणरह 


१७० भौतिक विज्ञान में का्ति 


उपयोग वे कारण यह विध्रि प्रवाश वी कणिका-मय सरचना वी सदव उपेक्षा हा ब्खी 
है। वास्तव में प्रवाश के परिक्षेपण (विकीणन ) वी समस्या का परमार्ण जौरफणान 
की ठफ्क़र के रुप में ही समझना चाहिए और इस टक्कर का अध्ययव तरगयातिकाय 
विधि से ही होना चाहिए] इस दृष्टिकोण से इस समस्या के स्पष्टीकरण में सफलता 
प्राप्त करने वे लिए विद्युत चुम्वकीय तरग में फोटाना का वियेषण तथा (वैविक खाए 
रूप में) वियुत्‌-चुम्वकीय क्षेत्र या ववाटमीकरण आवश्यक है। इस दिश्षा में जाये 
क्ये गये है उनका वणन हमें आगे फिर करना पडेगा। 


दसवाँ परिच्छेद 
नवीस यात्रिकी का प्रायिकता-सूलक लिर्वेचन' 


१ सामाय धारणाएँ और मूठ सिद्धात' 


हम दय चुबे है कि प्रायिरता-मूटर विचारधारा ने तरग-यात्रितरी वे भौतिष 
राय को समयने ये प्रारम्भित॒ प्रयत्त में बडा मास किया था। उस समय ऐसा 
माझूम हाता था वि जब एस व्यापर सिद्धांत का आविप्वार हा रहा ह जो नवीन 
यरात्रिवी वी समस्त प्रागुत्ितया में प्रायिक्‍ता वे रक्षण भारापित बर दंगा। इस 
सिद्धान्त ने जिसवा दृष्टिकाण बिलबुल नया हू जौर जिसने अनेव चिर प्रतिष्ठित 
धारणाआ का मूलाच्ठेटन बर दिया हैं धीरे तीरे भौतिवता को अपनी आर ध्यान 
दने के लिए विवग कर दिया। आज ता हम कह सक्त है कि अब इसे सभी छागा 
ने स्वीजार बर लिया है--ऐसे छागा ने भी जा इसे अस्थायी तथा अन्त कालीन मानत 
हैँ और जिन्‍्हाने अभी तक यह आशा नहीं छाटी हैँ वि कभी-नन्‍वभी पुन चिर 
प्रतिप्ठित घारणाआ पर हम छौट सक्गे। इस परिच्छेद में इसी विषय का विवेचा 
किया जायगा । 

इस विवचन का प्रारम्भ हम इस साधारण दिखाई दलेबाली धारणा से बरग 
कि किसी भानिक राधि का बिलकुल ठीत भान जानने के लिए उसको भापना 
आवदयव हूँ और उस नापने वे लिए ऐसे उपकरण वी आवश्यवता है जा विगी-न 
किसी प्रशार उस राति के मान को किसी निर्दिष्ट यथाथता से नाप सवे। चिर 
प्रतिष्ठित ब्ौतिक विचान में यह बात स्वत माय समची जाती थी वि समुन्तित 
पूवावधाना' के द्वारा यह सदव सभव है कि नापने की त्रिया इस प्रवार सपन्त का 
जाय कि नापने से पूववर्ती अवस्था में कारईई प्रेक्षणगम्य विकार पता थे का। गगी 
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कि 
वुरर्वड 8फपे एचातेदागव्योच एगलाएो९५ 9 फरलाववक 


श्छ्९ भोतिव विज्ञान में ऋ्ाति 


दश्शा में नाप केवछ वतमान अवस्था का ज्ञान प्राप्त वरने का ही काम करण भा 
के कारण उस अवस्था में कसी तवीनता वा समावश नहीं हागा। मे िपम 
चिर प्रसिप्ठित भौतिक विज्ञान में निर्विवादत भान लिया गया था और स्वर 
स्तरीय क्षेत्र में यह बिलकुल सत्य भी है। इस क्षीत्र में कुशल प्रयागकता प्रक्षण 
गम्ये विकार उत्पन करने के विना ही घटनाओ का परारिमाणिक अध्ययत सच के 
सकता हूँ। इसका कारण यह है कि नापन की जिया से जा विकार उपित हते हू 
उन्हें इतना घटाया जा सकता हैं कि माप्य राश्ििया वी अपक्षा उतने विश हा 
उपक्षणीय समझ सकते है। इसके विपरीत सुश्म स्तरीय क्षेत्र में तिया के बवास्म 
के अस्तित्व का यह परिणाम होता हूँ कि नापने की जिया स उत्पन विकार 0 
पही घटाये जा सकते । अत जिस घटना का अध्ययन किया जाता हैं हहेँ री पा 
प्रत्येक फ्या से वस्तुत विद्वत हू। जाती है । इन विचारा दा सुक्ष्म विवचन हैंगे के 
दर बाद करेगे जब हम उन उदाहरणा का अध्ययत करग थी अनिर्श्व्तता हर 
अनुबधा' के समथन में मुख्यत वोह और हाइजनबग के द्वारा भस्तुत क्र्यिग 
है। इस समय इसना ही कह दना प्रयाप्त होगा कि अह बात किसी भी वर प्रह्म/त 
माय नही है कि नापने की तिया से हमे पृववर्ती अवस्था का शुद्ध तौर *ः 
चान प्राप्त हो सकता है। अधिकतर तो ऐसी ही सभावता है कि वपने के 
पूबवर्ती अवस्था में निहित क्सी सभाव्यत्ा का प्रकट करके एव नवीन लए 
निर्माण कर देती हैं। और अब हम सूल्मतापुवक यह बताते काॉग्रयल करा रत 
नवीन दप्टिक्यण के अनुसार नापने की किया वास्तव में क्या वस्‍ती हैं। 

इंस उद्देश्य की पूर्ति के लिए भौतिक प्रकाश वितान सम्बधी ठुछ ठुयां ब्ाा 
के विषय में थोडा विचार कर लेना छाभकारी हागा जौर यहा भी पदि हम 
और प्रकात-तरगा के दृत से प्रररमभ्भ कर तो रहस्य का उद्घांटा बैरे 8 रे 
सभावना अधिक हैं। इसलिए प्रिज्म या ग्रेटिय हारा फिसी मिश्र प्रहा सी 
स्पक्ट्रमीय विश्ल्पण के अत्यःत साधारण प्रयांग पर ही विचार क्ाजिए। है 
समय से ही हमें चात हूँ वि. इसमें जिस उपकरण का व्यवेहार किया जाग हैं हम 
काम है आपतित प्रकाश के विभिन्न एक्चण सघदवा का पृथवालस्‍्ण! 
शत्ताओी में इस समस्या पर बहुत विवाद हुआ था कि क्या प्रिज़्म ढीरा बूप 
एक-वण सघटक आपनित प्रकाश्ञ में पहले से ही विद्यमाव रहते है या उबर 


4. एच्ल्‍्लाएबॉक. शटॉजॉवठतक 
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के प्रभाव से नया निमाण हाता हूँ। इस प्रश्न का कोई भी बहुत सतोपजनक उत्तर 
प्राप्त नही हो सवा था, किन्तु अन्त में अधिक विवेदपूण यही माना गया कि आपत्तित 
प्रकार में समस्त एवं वण सघटक आाभासी रुप से प्रच्छन अवस्था में क्सी-न किसी 
प्रकार विद्यमान रहते है । हम शीघ्र ही दखेंग कि इस मत का समथन उन क्वाटम 
मूल्क विश्टेषणा के द्वारा हा जाता हैँ जिनगा वणन हम जागे बरेगे। वास्तव में 
हम प्रिज्मघटित बण विक्षेपण वी व्याख्या में फोटाना वी धारणा निविप्ट करन 
वा प्रथत्त करगे। इस दृष्टिकाण स हम या वहंगे कि प्रिज्म बी त्रिया के कारण 
आपतित फाटान पथक-पृथक सु निर्णीत वण-समुदाया मे विभाजित हो जात हू। 
अथात प्रिज़्म जापतित रश्मि में से लाल, पील और नील फोढाना को छाटबर 
अलग-अलग वर देता है । हम यह भी क्त्पना कर सकत ह कि इस प्रयाग मे आपतित 
प्रकाश रश्मि इतनी दुबरू हैँ कि प्रिज्म पर एक एक फाटान उत्तरोत्तर पहुँचता 
है। शितु प्रत्येक फोटान का सम्बव उस आपतित प्रकाश्य-तरग से है जो हमारी 
परिकल्पना के अबुसार एक वण नहीं ह। अत आपतित पाटान वी काई सुनिर्णीत 
आवृत्ति नही मानी जा सवती । और आइन्स्टाइनीय समीकरण द्वारा सुनिर्णीत ऊर्जा 
भी उसमें नहीं हो सकती । क्सी-न किसी प्रकार उस आपतित फाटान में वे सब 
संभव आवृत्तिया गुगषत विद्यमान हू जो उमझी आनुपणिक प्रशाश-तरग के स्पैवट्रमीय 
विश्लेषण में प्रकट हो जाती हैँ। किन्तु प्रिज्म में से वाहर निकलने पर वही आपतित 
फोटान भ्रिज्म द्वारा विक्षेपित विभित एक-वण रश्मिया में सं कसी एक में अवश्य 
ही विद्यमान हाना चाहिए। अत जब उसकी आावत्ति अवश्य ही सुनिर्णीत हागी। 
इसलिए हम प्रिज्म का ऐसा यत्र समय सकत॑ ह जिसके द्वारा फोटान वी जावत्ति 
(या ऊर्जा) नापी जा सकती है। इस उपकरण का काम इतना ही हू कि पूववर्ती 
अबस्था में जितनी सभावनाएँ निहित है उनमें से यह कसी एक को छाटबर निकाल 
जता हू। क्षत हमें ता इस वात को जानने वा प्रयत्त करना चाहिए कि प्रिज्म वी 
किया फोटान को किसी पूव निइचत रग का ग्रहण करने क लिए विवता कर देगी इसवी 
प्रायिकता क्तिनी ६। तरग सिद्धात वे द्वारा इस प्रइन वा पारिमाणिक उत्तर 
तुरात ही मिल गया! आपनित तरण का निरूपण एप फरियर प्रमार वे द्वार 
किया जा सकता ह जिसमे प्रत्यक एकक्‍न्वण सघटक का एक सुनिश्चित जायाम 
हागा। प्रिज्म की क्रिया इन एकन्वण सघटया का पथक ता कर दगी, कितु उनके 
आयाम ज्या के त्या बने रहेंगे तथा प्रिज्म में स निगत हाने पर विभित्र नियत 
रेश्मिया में आपतित प्रकार ऊजा का वितरण इन आयामा के बर्गो के जनुपात म॑ 
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अर्थात्‌ विभिन्न फूरियर सघटवा की तीव्रता ये अनुपात में होगा। मतएव हमें यह 
कहना चाहिए वि प्रिय्म में से निगत हाने पर फोटान वी कोई तिश्चिते आवृत्ति 
होने की प्रायिकता आपत्तित प्रकाटान्‍्तरगण के फूरियर प्रसार में उसी आवेत्ति का 
आशिक तरग की तीव्रता वी अनुपाती होगी। 

उपरुषत विचारधारा वा यदि तरय-यात्रिवी थी भाषा में स्पा्तरण 
दिया जाय और यदि उसे अधिक व्यापरः बना दिया जाय दो हम उस सात 
प्रायिवता सिद्धात के उद्गम को भी समय सकेंगे जिसके विकास का वन मैं 
हम करेंगे। दे 
हम ऊपर किसी अनुच्छेद में देख चुके है कि नवीन यात्रिवी,में प्रत्येक यातिक 
राशि के आनुपगिक एक-एवं कारक का निर्माण क्या जाता है और गह बाख 
सभी दक्षाओं में वन सबता है। ये सव कारव' रैखिक हमिटीय' वाएका वी जाति है 
होते है। इप्ट-मावा के जिस गणितीय सिद्धांत का उल्लेख पहले किया जा चुकी 
उसके हवारा इप्ट-माना और इप्ट फलना की तथा इन कारबा की आनुपगिवर्ता 
स्थापित की जा सकती है। और कारका के हमिटीय होने के कारण इप्ट मा 
वास्तविक नियताक” होते है जिनसे सतत, असतत अथवा मिश्र अनुक्रम वन जाता £ 
और इन्ही से उस कारक के “स्पैक्ट्रम” की सृष्टि होती है। इस इप्ट फलना हे 
हारा लूम्ब-्कोणिक फ्लना' का एक पूरा सघ बन जाता है अथर्ति विसी भी सर्वे 
फ्लन का प्रसार इन इप्ट-फलनो की श्रेणी के रूप में क्या जा सकता है। 
वी क्‍्वाठमीकरण विधि में हँमिल्टनीय कारक के इप्ट-मानां और इष्ट फल के 
सम्बंध में पहले भी दृप्ट मानो और इष्ट-फलना वे इन गुणा वा परिचय हमे मिट 
चुका हैं। जैसा हम देख चुके है इस विधि में मह मान लिया जाता हैं कि डिश 
भी वक्‍्वाटमित निकाय की ऊर्जा के सम्भव मान केवछ उसवी ऊर्जा के आनुपगिक 
हैमिल्टतीय कारक के इप्ट मान ही हो सकते हैं। इसी धारणा का व्यापवीर्द रे का 
से तरग-यात्रिवी के व्यापक प्रायिक्ता सिद्धान्त में से यह मूछ अधिमाय दिये 
प्राप्त होता है जिसे हम “क्वाटमीकरण का नियम” कह सकते ह। 'यथर्थि बार्ष 
किसी यात्रिक राशि का जो मान प्राप्त हा सकता है वह केवछ उस राधि के 
आनुपग्रिक कारक के दृष्ट माना में से ही कोई एक होता है।' 


क्त 
7. मल्काफणा 2: पेय एम. 3: 0क्‍करण्प् रैकालपग० है है: 
॥पबार 8. फसारफ्रॉल ज॑ तुप्शाशाडशौणए 
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प्रययी दशा मे यह अधिमाय वियम जिया भा यात्रिर राटि वे मान का 
निश्चित वर दा ?। शिउु यह भा स्पप्ट ह कि इस नियम का सम्पूरा एव 
अधिमाय तियम आर हाया चाहिए जिसऊ द्वारा *म यह जाय सर्ये कि यदि विया 
बणिया वी नापने से पूतयर्ती जयस्था जात हो ता उसी विनिश्न परयर्ती सभय 
उवस्थाओ वी प्रायिय्ता गिलना शितनी है अथात्‌ सापन वे पिनिन्न परिणामा वा 
प्राथितता वितती विलनी है। विन्‍्तु कणिया थी यापन से पूववर्ती जा अउस्था वात 
चमभी जाती है वह तरग-्यात्रियी में रिसी /--तरग वे द्वारा निर्पित हाती है । 
मापत्र यत्र पर यही #>-तरग आपर परती हू । प्रिज्म द्वारा स्पस्ट्रमीय विश्पण 
से तुटना बरने स ही बाछित द्वितीय अधिमाय नियम प्ररट हा जाता ह्‌ । वस्तुत 
जिस भौतिक राटि वो नापना हा उसी व आनुपगित इप्ट फटना वी श्रणी के रूप 
मे वह तरग विश्िटष्ट हा सत्ती है। तथ बिखुट स्वाभायिष रप से ही हम यह 
माचने वे रिए बाघ्य हा जात हूं शि इस स्पउट्रमीय विश्टेषण वे सघटवा वे आयामा 
व वर्गों व ही द्वारा विभिन्न सभय माना वी जापक्षिय प्रायिकताआ बा नाप हा 
जायगा। अत अय हम द्वितीय मूट अधिमाय नियम का जिसरा नाम स्पैक्ट्रमीय 
पिश्टेषण वा व्यापवीक्त नियम” रखा जा सवता हू या छिस सकते ह+- 
विसी कणिका से सलग्त जिस यात्रिर राशि वी ५--तरग भात हा उस राशि 
वे विभिन्न सभव माना की प्रायिक्ताएँ उस राधि वे इप्ट-माना में उम ७--तरग का 
स्पैक्ट्रमीय विश्टेषण करने से प्राप्त सघटना के तत्मगत आायामा (जविक यथायता 
पूरक मापावा) के वर्गों की अनुपाती हाती है । 
यह भी स्पप्टतम है वि इसी द्वितीय नियम का एवं विध्ििप्ट रूप वान' का 
बह स्पतट्मीय विदलेपण नियम हू जिसवा वणन पहले किया जा चुवा हैँ और 
जिसका उपयाग ऊजा! राशि के लिए रिया जाता हैँ । वितु यह बात बहुत 
कम स्पष्ट ह कि जिस नियम वा हमने व्यतिकरण नियम का नाम दिया था वह 
भी इसी का एवं विशिष्ट रूप ह। तथापि एक तक के द्वारा जिसे यहा उद्घृत नही 
कया जा सकता यह प्रमाणित हो जाता ह कि कणिफा के निर्देशक्ञ कहलाते 
वाली राजिया पर स्पैस्ट्रमीय विदलेपण क॑ व्यापक नियम का उपयाग करने से 
व्यतिकरण नियम भी प्राप्त हो जाता है । इस प्रक्नार जाठवे परिच्छेद में तरग 
यात्रिकी के भौतिजीय मम का स्पष्ठ करने के लिए जिन दा नियमा को प्रस्तुत 


३ छल्ालएोडल्ते फ़्पालक्ञोर तर कुल 7९णघागा 2 ए०चा 


१७६ भौतिक विज्ञान में क्राशति 


विया गया था थे दोना इस व्यापय सिद्धात वे द्वितीय मूल अधिमाय नियम के 
ही विशिष्ट रुप प्रमाणित हा जाते हैं। अत इस अनुच्छेद में जिन दा मूल अधिक य 
नियमा मी परिभाषा दी गयी हू व ही संवीत यात्रिकी के प्रायियता-मूल॒व नि्वचन 
के वृष तथा सुसगत स्पप्टीकरण ये लिए पर्याप्त हूँ । बह जाहिर है वि ठुछ छोटा 
छादो गौण बात और भी है जिनवा विवेवन यहाँ उचित नहीं है । यभा प्रावित्वश 
यार निरपेक्ष मान मालूम करने वे लिए इप्ट-फलता वे और ५--फ़टगा वा सामायों 
करण' बरने वी भी आवश्यकता हाती है तथा जिन अप्ृष्ट दक्षाआ में इप्टसत 
यहुमानी ' हाते है. उपके लिए ट्ितीय अधिमाय नियम वो परिभाषा वीं विलार 
भी करना पडता है। विन्तु य सूक्ष्म बातें हैं ओर यह कटने में कोई संकोच गेहीं 
हो सकता कि सिद्धान्त की मुख्य मुख्य बातें तो सतापजनक और तवसा्ते री 
से प्रमाणित हो ही गयी है । 

और अब हम उस आपत्ति पर विचार कश्ना चाहते 
के मल में उपस्थित हुई होगी। नि सदह बईं छाग यह कहेंगे 
का यह्‌ प्रायिक्तामूडक' निवचन सभवत्र बहुत अच्छा भौर अत्यंत मुतगत हीं 
हैं किन्तु बय! यह थोडा-सा उच्छखल या मनमाना' नही है? चिर 
यात्रिको की परिपाटी को छोडकर उससे इतनी विपरीत और जदिल धारण 
बाय निमाण क्या क्या जाय ? इसका उत्तर हमारे पास यही है किजिस शा 
भूलक विवेचन की रूपरेखा हेमन यहाँ दिखायी ह उसके 2009 
अय प्रकार का तिवचन सभव ही नहीं है। इससे हमारा वात्यय बह है कि रत 
समय हमारे पास कैचल यही उपाय ऐसा हू जिससे प्रयोग छारा हज 
याचिकी की पष्ठभमि में समस्त ववाठम घटनाआ वी व्याब्या हो सकती है 
आय दिशा में किया हुआ काई भी प्रयत्त अभी तक सफल नहीं हो सी हम 
इस पुस्त्व वा लेखक इस वात को दूसरा से अधिक अच्छी परह जानता है रे 
उमनें इस प्रकार के प्रयास किये है जिन्हे विकट कठिताइया के कारण अन्त मे 
छोड देना पडा था 

उपसहार में हम कह सकते है. वि समस्त श्रायागिवः तथ्या से 


को इन नियमा के आधार पर मिभाण कर सकन वो संभावना सन 
से यूबत कसी जय उपाय के आविष्कार की जसभवता से ही उपयुवत 


हूं जो अनके पार्टी 
कि नवीन बीकियी 


सिद्धाति 
दबा गुणा 
बत 
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नवीन यात्रिकी का प्रायिकता मूलझक निवचन श्छ्ड 


अधिमाय नियमा का जौचित्य प्रव॒ट है । वास्तव में सभी भौतिक सिद्धान्ता वा 
जौचित्य ऐसे ही तकों पर निमर रहता है क्‍्यावि प्रत्येक भौतिक सिद्धांत के मूल म 
कुछ मनमाने अधिमाय नियमा वा अस्तित्व रहता हैं और इन नियमा वी सफरता 
ही उतके उपयोग को उचित बना देती हू । 

नीचे के अनुच्छेदा में हम उन गभीर विभिन्नताआ का सूक्ष्म विवेचन करेगे जिनके 
कारण नवीन यात्रिकी का प्रायिक्तामूलक निवचन और चिर प्रतिष्ठित सिद्धान्त इतने 
अममान हा गये हैं। यहा केवल इतना ही कहेंगे कि जिन नियमा का इस अनुच्छेद 
में अध्ययन किया गया हूँ उनका रूप डिरैक' और जाडन' जसे वैनानिका की बृतिया 
में और भी अधिक अमूत और व्यापक हा गया हू और इस नवीन रूप में इम सिद्धात 
वा नाम रूपातरण सिद्धात' है । यह विकास इतनी कठिन गणितीय प्रक्रियाआ के 
द्वारा हुआ है कि उसका विवेचन यहा नहीं कया जा सकता। 


२ अनिश्चितता के अनुवाध' 


नवीन यात्रिकी के भौतिक तिवचन से बुछ अत्यत राचतक और महत्त्वपूण 
परिणाम निवलते ह्‌ जिनकी ओर सबसे पहले हाइज़नवग ने हमारा ध्यान आकपित 
क्या था। गणितीय भापा में ये उन असमताआ' के द्वारा 'यक्त होत हैं जा आज 
अनिश्चितता के अनुवथा के नाम से प्रसिद्ध हैं। हाइजनवग ने इन असमताया 
को अपनी नवीन क्वाठम याजिकी के व्यत्ययहीनता वे अनुबधा की सहायता से 
प्रमाणित क्या था। उनवा मम समसाने वे लिए हम उस प्रतिर्प का सहारा छेगे 
जा तरग-यात्रिकी प्रस्तुत वरती हैं। हम यह प्रमाणित करेमे कि यदि यह मात 
लिया जाय कि कसी भी कणिका की अवस्था सदैव एक ५-तरग के हारा निरहूपित 
हो सकती है ता इस यात्रिको का जो भौतिव निवचन पहले स्वीकार क्या जा 
चुका है उसी स ये असमताएँ अनिवायत प्राप्त हा जाती हू। 

सयसे पहरे कसी स्वतल कणिका की आनुपगिक एक वण समतल तरग का 
लीजिए। हमें विदित हू कि इस तरग दारा एक पूणत निर्णीत गत्यात्मक अवस्था 
निदिप्ट होती हू। अतणव इसस एक सुपरिभाषित दिप्ट राशि सबंग भी निर्दिष्ट 
होती हैँ । यही बात हम यह कहकर पयवत करत हू कि विचाराधीन अवस्था सवेग 
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वी दृष्टि से और फलत उर्जा वी दृष्टि से नी शुद्ध अवस्था ह। विख्तु एएचग 
समतछ् तरग का आयाम सवत्र एक्‍-समान हाता है । थत व्यतिकरप वियम हंगे 
यह कहने के छिए वाघ्य करता है कि उस कणिदा का स्थान बिछदुछ अविर्षीत हैं 
और आकाश के कसी भी विन्दु पर उसके विद्यमान होने वी आगिकता सती 
एक्न्समानव है। अत हमें कहना पडता है कि किसी कणिका वी गत्मात्मक अवला 
के पृूणत तिर्णीत होने में ही उसके आकाशीय स्थान की प्रूण अनिर्णतिता' भी 
गर्भित हैं। किन्तु जिस अवस्था में स्ववत कणिका की आतृपगिक तरग एक 
और समतछ हाती हैं वह स्पप्ठत समतल तरगा के अध्यारापण द्वारा निमिय 
तरग-गुच्छ॑ के ही रुप में विद्यमान रहेंगी और तब इस तरम-यगुच्छ वा विस्तार 
कुछ निश्चित सीमाणा में ही निर्धारित रिया जा सकेगा। अत कंणिका वा संवार 
भी अधिक अच्छी तरह निर्णीत हो जायगा क्याकि अनिवायत उसवा अस्तित्व उर 
तरग गुच्छ द्वारा अधिष्ठित प्रदेश में ही सभव है और केवल इसी प्रटश्ञ में आये 
का मात शूय से भिन होगा । किन्तु तरग-गुच्छ का गणितीय विश्षण पूरियर 
अनुकल' के जिस प्रसार द्वारा हा सकता है उसमें यह गुण ह वि तरप-ु्ड । 
बिस्तार जितना ही छोटा हाग्रा उतना ही अधिक विस्तृत उसके फूरियर 

के संघटका हाश अधिप्ठित स्पैक्टमीय अन्तयाल' होगा। इसी वात को हेम अधिक 
अथ-सूचव टब्दा में या कह सकते हैं कि तरग-गुच्छ का विस्तार जितना ही कम 
होगा उसमें एक-बणता भी उतनी ही कम होगी । तब व्यतिकरण जौर सौदा 
विश्टेषण के दीना नियमा के अनुप्रयाग से यह स्पष्ट हो जाता हैं कि जब 
कणिका क। स्थान अधिक सुनिश्चित हाता हू तब उसकी गत्यात्मक अवस्था 

ही अधिक अनिरिचित होती है । जितना एवं तरफ ल्वभ होता हूं उतनी ही द्मरी 
तरफ हानि हा जाती है। अत में उस सीमात दक्षा' को लीमिए जा एक 
समतल्ल तरप्र से बिलकुल विपरीत है। इसके लिए हम यह कल्पना करेंगे हिं ४० 
तरग-गुच्छ का विस्तार अनन्तत स्वत्प हैं । तब आनुपगिक कणिवा वी सवा यथा 
तथत चात है अथात्‌ हमारे सामने जा अवस्था हैं पह स्थाव की दष्टि से है. 
है। विन्धु इस सीमान्त दशा में तरग-गुच्छ का निरूपण पूरियर-अनुकला बे 
प्रसार द्वारा होगा जिसमें समस्त सभव एक बण समतल्त तरयें सम्मिटित होगा । 
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अत हमारे मूल नियम हमें यह बहने पे लिए बाब्प परेंगे वि इस दशा में गति वी 
अवस्था पूणषत अनिर्णीत है। जथातू स्थान के यवातय यान म ही गत्यात्मव 
अवस्थान्मम्बधी चान वा पूण अभाव नी गभित हैँ। इसलिए व्यापदा परिणाम 
यह निकलता हैँ कि तरगन्यात्रियी वे भातिवा निवचन में जिन मूर अधिमाय 
नियमा वा आश्रय लिया गया हे उनमें और तरम-गुच्छ वा एक्-वण तरगा के 
अध्यारापण वे द्वारा निरपित करने की विधि में ही यट बात निहित हू वि कसी 
क्षण पर बणिया के स्थान का और उसी क्षण पर उसकी गति वी अवस्था वा एय- 
साथ यथातथ जान लेना अममव हैँ। 
जिस तक के द्वारा हाइजनवग वे अनिर्चितता वे अनुवध प्राप्त हाते है उनवा 
हमने यहा बहुत बुछ गुणात्मक' रुप में ही प्रस्तुत किया है तानि विषय कुछ सरलता 
से समय में जा जाय। यदि उनके तक वो अधितः दृढ़तापुवय प्रस्पुटित किया जाय 
ता निम्नएिसित परिणाम निकलता है। किसी निर्देशावः वी अनिश्चितता' और 
सदंग बे' तत्सगत सघटव वी जनिश्चितता वा गुणनफ्ड सदव पम्से-यम प्टाक 
के नियताब ]) के परिमाण की कोटि' वा हाता हैं। इस प्रकार पूव-क्थित अनि- 
श्चितना के अनुवध प्राप्त हा जाने हैं। इनसे प्रवट हाता हैं वि कसी कणिका वा 
कोई निर्देशक और उसके सवेग का तत्मगत सघटक दोनां एव-साथ ययाथतापूवब' 
नही जाने जा सकते ओर यदि इन दोना सयुग्मी' राशिया में से एक वी अनिश्चितता 
बहुत कम हो ता दूसरी की बहुत अधिव हाती है । 
हम यह बात पुन वह दना चाहते हू कि अनिश्चितता के अनुयध एक ओर तो 

कणिका की अवस्था का किसी तरग से सागत्य स्थापित करने की सभावना वे 
नियमा के तथा दूसरी आर प्रायिक्तामूलकः निवचन के व्यापक नियमा के अनिवाय 

परिणाम हू। रिन्तु इन तकों को प्रस्तुत कर दने पर भी यह प्रमाणित करना आवश्यव' 

अतीत होता है कि कभी भी और किसी भी प्रकार के नाप के द्वारा स्थान और 

सबंग का भान अनिश्चितता के अनुयाधा ्वारा निरदिप्ट सीमाआ से अधिक यथाथता- 

खक प्राप्त नही क्या जा सकता । यदि यह वात सही न हा तो कणिका वी अवस्था 

वो सदव कसी आनुपगिकः तर। हारा निरूपित करना जसभव प्रमाणित होगा। 

हाइजनबग तथा बोह ने नापने की प्रक्रिया का सूक्ष और गहन विश्छेषण करके 

यह मिद्ध कर दिया ह कि कसी भी नाप के परिणाम अनिश्चितता के अनुवधा के 
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प्रतिफुल नहीं निकल सवक्‍ते। और हम दंखेंगे कि यह बात निम्नलिणित दो मूठ 
असततताओ के अस्तित्व पर आश्िित है जिनमें बुछ पारस्परिक सम्बप विदा 
हाने की भी जत्यविवा सभावना है। एक आर तो है दिया वा ववाद्म और दूभरी 
और ह द्रव्य और विविरण की धरमदत सरचता । 

मापने के प्रयोग में अनिश्चितता के अनुयाय जितनी यवावता वी धनु को 
है उससे अधिक ययाथता क्‍या नहीं प्राप्त हो सकती, हसे समयन के लिए मात 
लीजिए कि हम कसी कणिका के स्थान का यथातथन निर्णति करने का अगले 
बर रहे है। आकाश के अत्यन्त सूधषम भाग का अवेषण करते वी दिए सर्स अधिक 
सुप्राही विधि यह हैं कि छोटे तरग-दैध्य के विकिर्ण का उपयोग क्या 3 
यह विधि किसी भा यात्रिक विधि को अपक्षा बहुत अविक सुपाही ह और ४ 
हारा हम आवाश के एसे दा विदुआ में विभेद कर सकते है जिस मे 
कस से कम उस तरग दैध्य के बरायर हो। कणिका वा स्थावि निर्णीत कई में 
जितनी ही अधिक यथात्रता हमें अभीष्ट हागी अवंधक विंकिरण को 
भी उतना ही छादा आपरश्यव होगा। कितु यहा तिया के ववाटम वी 
विकिरण के क्वाटम के रूप में प्रकट होता है। अवपक विकिरण वा हर 
हम जितश ही घदायेगे उतनी ही उसकी आवत्ति बढेगी। फ्लत उतनी ही उसी 
फाठाता की ऊर्जा भी बट जायगी। और गे फ़ोटान विचाराधीत क्णिकी ६ 
उतना ही अधिक संग अ्रदात कर सकेंगे। स्थान का यधातभ नाप करो 
लिए प्रयुक्त उपकरण हमें यह नहीं बता सकेगा कि यापने वी मिनी मे ६ 
के सवग से क्तिना परिय्रतन हो गया हैँ । अत नाप पूरा हा चुबत दें वाई 24] 
बा स्थान जिननी ही अधिक यथावतापूवक भात हा जायगा उतना हैं ही 
अनिश्चितंता कणिका वी गत्यात्मकः अवस्था म आ जायगी। इसी विवेदरी ५ 
पारिमाणिक रूप दने से फिर वहीं अधिरिचतता के अनुपाय आप्ठ हो मी &+ 
विपरीतत बिसी इल्क्ट्रान के वग का माप उसके हारा मरिशिप्त प्रवार मे दे 
डापलर प्रभाव के अध्ययन से हा सकता है। ध्रुव ट्म उसी परिणाम पर 
हैं. कि सापने का अब जितनी ही जैधिवा यथाथत्ां से किसी क्रणितों वी रहे कल 
अवस्था का निर्णोत करता हैं. उतनी ही अधिक अनिश्चितंता नीप बेब हे 
कणिया क स्थान वे सम्बघ में पद हा जायगी। जनिदिवतता के अनु पे ही 


3. एलगृकांट लॉल्टड: 


नवीत यात्रिकी का प्रायिकता मूलक निवचत १८१ 


का गणितीय भाषातर मात्र है। बाह हाइजनवग तथा अय बैदानिका ने इस 
बात के जो अनेक उदाहरण प्रस्तुत तिये ह्‌ उनका विस्तत वणन यहा नही कया 
जा मक्‍ता व्यादि उसके लिए चित्रा जौर गणितीय सूता वी आवश्यकता हागी। 
ये उदाहरण विश्वासात्यादक है जौर आज ता प्राय सब ही भौतियत ऐसे मापन 
यन के आविप्वार वी असभवता को स्वीवार करत है जी हाइजनवग वी असमताआ 
में मिहित मर्यादाआ का उल्ल्घन कर सबे। 

पिछले दो अनुच्छेदा में वणित परिणामा के कुछ दाशनिक पहलुआ पर विचार 


करने से पहरे हम यह स्पष्ट कर देना चाहते है कि अनिश्चितता के प्रतिबाव तथा 
अधिक व्यापक रूप से उपयुवत प्रायिक्ता मूलक नित्रचन के व्यापक नियम क्या 
पुरानी यात्रिकी वी सत्यापित प्रागुवितया के विरोधी नहीं ह्‌ और क्‍या व॑ इन 
प्रागुक्तिया का प्रथम सह्निक्टना के रूप में सत्य माने जा सकते ह। 


३ पुरानी यात्रिकी से सागत्य' 


बवाटम सिद्धांत के विकास के प्रारम्भ से ही यह बात स्पप्ट थी कि यदि 
चिर प्रतिष्ठित यात्रिकी में उत्कृष्ट याथातथ्य नहीं हैँ तो इसका उत्तरदायित्व 
जिया के क्वाटम बे अस्तित्व पर है। दूसर शद्दा में यदि प्छाक के नियताक का 
मान शूय हांता ता चिरप्रतिप्ठित यात्रिकी भी पूणत यथाथ हावी । पुराने बवाटम 
सिद्धात वी सभी शाखाआ में प्लाक के हइृष्ण-वस्तु विकिरिण सिद्धान्त स लेकर 
बोह तथा सामरफेल्ड वी धारणाआ के विकास वी पराकाप्ठा तक सवत्र हम यही 


देसते हू कि ) के मान को हूय वी थार प्रवत्त करने से क्वाटम सून चिर प्रतिप्ठित 
सूजा से जभिनता प्राप्त कर लेत हूं। 


यही मूल धारणा नवीन यात्रिवी में भी पुन प्रफ्ट हांती ह। यदि हम क्वाटम 
यात्रिकी के दष्टिकाण से विचार बरे तो पुरानी जौर नवीन यात्रिवी की समस्त 
विभिनताएँ निर्देशाव निरुपक मैंद्रिवस और उस निर्देशाक वे सयुग्मी लाग्राजीय 
सांग वा निरपण क्रनेवारे मैटिवस की व्यत्ययहीनता के ही कारण उत्पन्र हुई ह 
और यदि )। का मान शूय हा ता यह व्यत्ययगीलता बी वमी | वी अनुपाती हान के 
कारण लुप्त हा जायगी। यदि हम तरयन्यात्रिवी वा दप्टिकाण पसद करे ता यह प्रकट 
हाता हू कि जय | चून्य के वरावर हा ता | वा जनुपाती हाने के कारण --तरगा 


3. ाह ४९९०४३ धर (९ छत १रलकावक्ताए३ 


१८२ भौतिक विश्ान में फाीत 


या तरग्ईष्य भी शूय हो जायगा । तब ज्यामितीय प्रशाण वितात सदव हो पे 
रहेगा बयातरि मठ समथना यठिस गहीं थि जब तरग-देध्य अतन्तत छोटा हो तव 
ज्यामितीय प्रयात विगत सवदा अनुप्रयोज्य होता है। इसलिए जब) शूल्त वी कर 
प्रयृत्त हाता हैं तव ९--तरग के प्रचरण-समीवरण ने स्थान में ज्याधितीय शवा। 
बा समीकरण अर्थात्‌ याकोपी वा समीवरण सदा ही प्रतिस्यापित हो सरिता है और 
इस प्रकार पुरानी और नवीन या्रिवी की अनन्तस्पर्शी एवात्मता सिद्ध हो जाती हैं ? 

अतएय यह समझना भी आसान है व्वि बड़े परिमाण ही घटनाओं 
स्तरीय घटनाआ-ये छिए चिर प्रतित्ित यात्रिपी साधारण व्यवहार में कया से 
प्रृणत सत्य प्रमाणित हाती है। इन घटनाओ में भौतिक राटिया के मात इतव 
बडे हांते है कि उसमें क्रिया या बवाटम सवधा उपकणीय समया जा सकता है आए 
उसके अस्तित्व का प्रभाव भौतिक मापन में यथायता वी अखिवाय कमी के का 
पूणत छिप जाता है। सस्यात्मकः उदाहरणा से इस वात का स्पष्ट कला सर 
हैं। मया, मदि हम एक मिलीग्राम वे दशमाश के भारवाली गोरी के लिए हैंशवत 
बष को असमताओआ का सत्यापन करना चाह तो उसके वैय का मान एके मिरीमीटर 
प्रति सेक्ड सब सही ज्ञात होने पर भी उसके गृरत्व-केद्ध के स्थान का शी 
सथायतापुवत' भापने की आवश्यकता पड़ेगी कि उसमें भूछ १० संदीमीदर 6 
भी कम हा | और गोली का भार अत्यात स्व॒ल्प होने के कारण यह तो असाधारण 
रुप से अनुक्र उदाहरण है। किन्तु पुरानी और नवीन यात्रिकी के अविरर्य द 
और भी अच्छी तरह स्मचने के ल्ए हम एक विश्शिप्ट दा की अधिक गति 
अध्ययन करेंगे। 

भान लीजिए कि हम कमी कणिका की स्थल मापदडीय यति का अध्ययग वर 
रह है यथा किसी चम्बकय क्षेत्र में इलक्ट्रान की गति का। हमें विदित हू कि दि 
प्रतिष्ठित घारणाआ के द्वारा इस यत्ति का बिल्कुठ सही विवरण दिया जा सबर्वा 
है। इस बात वा अनिदिचितता के अनुव वा से मेल कैसे है? इसके स्पप्टीतएण है 
लिए सबसे पहले हमें यह कहना हैं किः इस स्थूछ-स्तरीय प्रयाग वी परिस्थिति मे 
दस वितनी रूम्वाई का प्रत्यक्षत नाप सकेंगे वह विचाराधीन स्वल्प कर्णिणी । 
आनुपणिक तरग के तरय-दैष्य की अपक्षा बहुत ही बड़ी ह । फ़्लत राम 
गुच्छ वा अस्तित्त सभव है. जिसकी रूम्बाई प्रत्यक्ष नापी जा सतत 
छम्बाईं से बहुत छोटों हो, कितु फिर भी वह ल्‍लूगभग वरावर तरग-दध्यवार! 
तस्या से निर्मित हुआ हो । इसलिए मुन्‍अनुच्ठित तथा यश्यहापरण अब 


नदोन शाठिशों का द्रापिशवानटूटश निडचत घट 


ध्यापा दा निराण हृाइरनया 


णप्णनर८ 


पु 
0 
4 
* 
|, 
++! 
| 
हर 


न तराखपघ दा गाय हों एशग। हर 
चक्ति यर कायनसप एमार गीए ब्ययतारा दिना जाप जौर राय एजजा का ह 
दइसीए दस स्पतन्तीेद भा-ष यो दंघाथवा झो परॉगादा मे एम रा वीशा दे 
हिए एप ऋुर्निति स्थान और एश एुनियात बंध निषारित। झर एय। रर 
जतििब्लि ला चयात्रिशों के प्राराभ में हा प्राप्त एश समौरिय प्रिएम हे बनाएर 
प्रतियाय >-्तयाया के पं बा दिस्थापन-देग ठीक उतना हो होगा ह जिस हर 
वि प्रतिप्ित यात्रिक्षो उरी पानुपरोति वयिज्ञा बे एिए निधारित शरती । 
ऊवाव हमाय विदुसत्य तरान्युच्छ टीय थिए प्रतिडा बिया के ही समात 
पमन काया दौर चबत्रि व्यतिररण नियम वे बनुमार पारायित बिशा सरव उस 
साय-गुच्छ के नीतर ही अवस्पित रहेगी इसल्ए पय बुछ ठोश उप्ती तरर परडित 
हाथा माना वास्तवित बृधियां चिर प्रतिप्यित घात्रियों बे! नियमा शा ही पाला 
कानों हा। इस उदाहरण से हम यह जच्छी तरह समय सरत ह ति गवाइस जतित 
अनिश्चितता के भुप्त रहने वा वारण वेयछ यही ह शि हमारे स्पूृएह्तराय माय 
में यवायता की वमी हू। 

इसलिए नवीन और पुरानी यात्रितों वी विरोध हीनता वे पिषप्र में बोई 
गमीर कठिनाई नहीं हू । ऐसा जान पडता ह कि पयाटम भौतिरी वे भयत्र गा 
निर्माण चिर प्रतिप्ठित नौतिकी के ही चारा आर जिया गया है जिससे पिर प्रतिष्ठित 
भौतिकी नप्ट ता हुई नही, उिन्‍्तु एव अधिता विधारू भवय में समाविष्ट हा गयी €। 
विभान के रुम्बे इतिहास में सवदा ही प्रगति इसी प्रवार उत्तरात्तरवर्ती सतिदनों 
के द्वारा हातो रही है। 
४ नवीन यात्रिकी म अनिर्णीतता 


जय की प्रारम्भिक क्षण पर कसी निवाय मे! सब जगा वे स्थान और 
गे यात्मज अवस्थाएँ चान हा ता चिर प्रतिष्ठित यात्रिकी के समीवरण उस निशयाय 
की गति या पूणत निर्णात बर देते हू। यथा त्रिसी कणिवा वी प्र प्रतिष्ठित 
यात्रिकीय गति को प्रागुत्ञित पृण रूप से सभव है यदि बिसी आदि-क्षण पर उसपा 
स्थान तथा बेग चात हा। कसी यात्रिवा निकाय कौ वतमान अवस्था गे सम्पभ मे 
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श्८ड भौतियः विज्ञान में भ्राति 


बूछ बात चात हाने पर उसये अनिवाम भविष्य की प्रागुस्ति वी सभाजवा ही चिर- 
प्रतिप्ठित यात्रि बी का नियतिवाद' है। इस यात्रियी का जा आइचयजनो सफ्ट्ताएँ 
मिली थी विद्येषतर गणित-ज्यातिप में, उही वे वारण समस्त भौतिवता वा धयन 
गही था कि सद्धा/तिव' भौतिव विचान वा निर्माण भी ऐसा हाना चाहिए जिसमें यह 
नियतिवाद नवदा सत्य प्रमाणित हां सबे । अत जितनी भी स्थूल-स्तराय घटनाओं 
का अध्ययन विया गया उन सबमें इस माँग की पृ्ति अभीष्ट समसी गयी और 
समस्त चिर प्रतिष्ित सैद्धान्तिक भौतिक विच्ञात अवक लजा' तथा आटिक अवेक मो 
के समी३रणा पर आश्रित क्या गया ताकि आदि अवस्था सम्बंधी बुछ सात 
से प्रारम्भ करवे किमी भी भौतितत निकाय के उत्तरोत्तर विकास वी महप्ट परि- 
बलन' हा सके। भौतिक विन्ान वी जिन श्ासराआ में प्रायिक्ता-बलन विविप्ट 
किया गया था उनमें भी यही मान लिया जाता था कि मूह घटनाएँ ता संदव 
नियति के कठोर नियभा का ही पालन करती है, कि-तु जा स्थूल घटना अध्ययत वा 
विपय होती हैं उसमें समाविष्ट इन मौलिक घटनाआ वी यदृच्छता' के तथा उर्नी 
बहुत बड़ी सख्या के कारण ही इन घटनाआ की समध्टि के लिए साह्यिवीय विधि 
का तथा प्रायिक्ता की घारणा का उपयोग उचित समया जा संकता हैं। ४४ 
कुछ अनजाने ही भौतिक घटगाआं की आस्तरिक नियति अर्थात कम-सै-वम 
उनवी परूण प्रागुकिति की सभावना ने एक प्रक्रार के वैधानिक आंगर्मा वी हर के 
लिया था। हम देखेंगे कि नवीन क्वाटम सिद्धान्ता वे विकास ने इस स्थिति मै 
गहन परिवतन वर दिया हैँ । 

इस दष्टि से पुरानी जौर नवीन याजिकी में जो अन्तर है उसको 
के लिए हमे स्मरण रखता चाहिए कि कसी निकाय क॑ परिवतना की प्रहृष्द प्रागुर्ि 
के लिए चिर प्रतिष्ठित मात्रिकी मे आदि अवस्था सम्बधी जिन मूल बाता वा 
चदिक चान आवश्यक था वे ठीक वही है जिनका यौगपतिक निणयत अनिश्धितर्ती 
के अनुयथों वे अनुसार असभव है। हम पहल भी वता चुके ह हि क्सिी 
के चिर प्रतिप्टित यातिवीय गति-समीकरणा का प्रहप्ट हल निकालने पे लिए विती 
चात क्षण पर उस मिकाय के अवयवा का वियास ( कापफ्गिरेशन ) जर उतने 
गत्यात्मक अवस्था का जानना जरूरी है। किन्तु जाधुनिक भौतिक विज्ञान वी ई मु 


हृदयगम करन 


फ्र्ट 
॥. एशव्क्‍माफमा 2 एल्स्‍पबपरएवड 8: एचएवा पएटापपक्ाएटड 4 7768 ड़ ० 
णएए३  स्यृल्प्रोक्नापठ्पर 6. (चार्प्रीए६ ०6 फा्ेशंपपल्ड 7. सिव्यापरैकाएए०55 8 70०' 


नवीन यात्रिकी का प्राधिकता मूलव निवचन श्टष 


प्रत्येक निकाय अतिम विश्छेपण में केवठ अनक कणिकाआ का समुदाय मात्र समझा 
जा सकता हू । अत जिसी एक्ही क्षण पर इन सब विभिन्न कणियाआ के निर्देशाक 
भौर वंग (अथवा संवग) मालूम करता जावश्यक हागा! किलठु जनिश्चितता के 
अनुवाधा का वास्तविक अथ यही हैं कि इन वाता वा यथाथतापूण तथा यौगपदिक भान 
जसभव हू । इसमें सदह्‌ नहीं कि जो नियताक 7 हमारे साधारण मात्रका वी अपक्षा 
जयन्त ही स्वल्प हैं उसकी पारिमाणिक काटि के कारण ववाटमीय अनिश्चितताएँ साधा 
रण मापदडीय भौतिक घटनाआ के लिए उपक्षणीय हा जाती हैं। जत नियतिवाद भी 
पक्ृप्टत सत्य दिखाई दने छगता है। कितु भौतिक घटनाआ के सूक्ष्म स्तरीय ज"यर्न 
में इन अनिश्चितताआ का महत्त्व बहुत अधिक हागा जार उस सेन में ये अनिश्चितताएँ 
इतनी बढ जायगी कि घटना नम का नियतिवाद-समथक विवरण सभव ही न रहगा। 
क्याटम भौतिक विचान में से नियतिवाद के तिराहित हां जाने स--क्म सं कम 
उसके टिथिल हा जाने से--जा वी हुई थी वह पूरी हुई ह्‌ प्रायिकता के नियमा बे 
प्रादुभाव से । कितु सारियवीय यात्िकी के प्रसग में प्रायिकता वे उपयोग का जा 
जथ था वह यहा नह हैँ । यहा प्रायिकता का निविष्ट करने का उद्देश्य सवधा भिन्न है । 
जिन चिर प्रतिष्ठित मिद्धान्ता में पाय्रिक्ता का उपयाग क्या जाता हू उनम भी यह 
चात ता मान ही ली जाती थी कि मूल प्रत्रियाएँ दृढ़ नियमा बे ही अधीन रहती हू । 
और प्रायिक्ता का भहारा केवल ऐसी स्थू-स्तरीय घटना के सम्ब व से लिया जाता हैं 
जिसमें मौलिक घटनाजा की बहुत बडी सरया समाविष्ट हा । इसके विपरीत बवाटम 
भौतिकी में प्रायिकता का उपयाग मौल्कि घटनाक्रम क ही विवरण व लिए प्रयक्षत 
किया जाता है। यह समस्या क्सि रूप में उपस्थित हाती हैं इसका अधिर अच्छी तरह 
समझने के लिए हमे यह बताना पढेगा कि यह नवीन यात्रिवी मालिक घटनाव्रम वा 
तरगा के द्वारा किस प्रकार निरूषित दरतो है। 
पहले हम अफेली एक कणिका के ही आयार पर अपना तक' प्रस्तुत बरग । 
परिच्छेद १२ में बतायी हुई विधि से इसी विचार घारा का उपयाग अतक वणिकाला 
के निकाय ओ लिए भी हा सकता ह्‌। 
थोरे स प्रेक्षणा या प्रयागा बे परिणाम चात हाने पर जय प्रक्षणा जयवा भपिष्य म 
हानवाले प्रयागा बे परिणामा का प्रायुतरित वर दवा ही सद्धाततिरा भौतित विचान वा 
उत्श्य हैं। चिर प्रतिप्ठित भौतिरी में यह मान लिया जाता ह कि जिसा बंणिा व 
निर्देशाक्ष और उसके ताउ्णित्त वग दाना का हो यौगपदिता माप सभय &। जत 
चिर प्रतिष्ठित यात्रिकी के समावरणा क छारा हम मिद्धाल्त उप्ी वणिका पर किसा 


१८६ भोतिष विज्ञान में ऋत्ति 


आगामी क्षण में क्ये गये प्रेक्षण अयवा माप के परिणाम को सिख प्रागुक्ति वर 
सकने हैं। किततु इसके विषरात नवीन यात्रिको में हम प्रारम्भ में हो यह मात टेव है 
कि उस कणिका के निर्देशाका का सथा संवेग का यौगरपदिक एव प्रद्गप्टत यथाथ नाप 
असभद्र हैं। अधिकतम प्रयाग-सभवः यथाथत्राप्रवक क्रिये जाते प्र भी इन ग्रतिया 
के नाप में हाइजनबग के अनिश्चितता के- अलुव था द्वारा निधारित परिमाण से कम 
अनिश्चितता प्राप्त करता सभव नहीं हां सकता । भाप के पश्चात कणिवा का जा 
अवस्था भान होगी बढ़ जिस आनृपग्रिक तरग गुच्छ के द्वारा निरूपित होगी वह कमा 
भो ऐसा नही हो सकता जो विद्-कल्प भी हो और एक-बण भी हो। या ता बाकाश में 
या आवृत्तिया के परास में और सामा-यत दाना में सदैव उसका बुछन-कुछ विस्तार 
होगा ही । तब (-तरग के भादि रूप से प्रारम्भ करके प्रचरण-समौकरण क द्वारा हम 
उस तर बे उस समय तक के समस्त विकास वा यथातथ परिक्लन कर सर्वेंग जेव तप 
कि उसका कोई नवीन प्रेक्षण अथवा माप न किया जाय । फ़लत हम यह भी बता तरंग 
कि कणिका-सम्बँधा अमुक शशस्षि का अभुक़ मात्र भराप्त करते की प्रायिकता उस क्षण 
पर क्तिनी होगी जिस क्षण पर उस राशि वा नाप फिर क्या जायगा। जब यह देती 
माप सपत हो चुकेगा तव हमें उस कणिक्ा की अवस्था के सम्बंध मे नवीत शांति प्रात 
हो जाथगा और इसमे प्रामिक्ता-सम्ब-घी स्थिति बिलकुल बदल जायगी, ठोक उसी तर 
जिस तरह कि कसी घटना सम्ब-्धी जान प्राप्त हो जाते पर उस घटना की आदिरेशी 
सम्पे थी रिथ्रति बदछू जाती हैं। अत इस नवीन माप के बाद एक ऐसी नयी तरग वीं 
निर्माण करना पडेगा जा उस कणिका सम्ब-्वी हमार ज्ञान वी नवीन स्थिति को वि 
पर सके। इस परिच्छेल के प्रारम्भ में जिस विचार का विवेचन किया गया था, उसी 
अनुसार हम कहेंगे कि जिया के क्वाटम के अस्तित्व के वपरण प्रत्येक प्रयागे वणिती नी 
अवस्था मे कुछ ऐस विवार उत्पन्न कर दता हूँ जिनका निग्रत्रण नहीं जिया जा साजे) 
आलवा फ* थह होता है कि पुववर्ती अवस्था और परवर्ती अवस्था में वाई बीय 
_रिण सम्बध घ स्थापित नही किया जा सकता । यह विकार क्रिया के कवाटम के अत्विई 
से सम्बद्ध है जगा कि हम पहले--..विशेषक्र पिछले अनुच्छेद में-->ेख चुने है और 
माप की प्रक्रिया सम्बःधी अभिशिचतता के कारणा को असीमत घटाने में बही वर्क 
होता है । दो मापा के मच्यवर्ती समय में ७-तरग का विवास उसवे जार्टटे रुप वे और 
अचरेण-समीक रण के द्वारा पूणत निर्णीत हो जाता हैं। अन यह तो प्रह्मप्द विपतिर 
निममा कय पालन वस्ता है । जिलु इससे यह परिणाम जिसी भी तरह वहा 80) 
जा गकता जि प्रैद्य और माप्य घटनाआ में नी प्रृष्ट नियति विधवमान है क्यो 


श्ट८ भौतिक यिज्ञान में क्राति 


जरचिकर है वि आधुनित बयाटम भौतिवी के लिए अनिवाय हान पर भी वे परहष्ट 
नियतियाद थे परियाग को अतिम रुप में स्वीयार कर छें। वे ता यहाँ तक वी है 
वि नियति घूय विनान वी तो कल्पना ही नही की जा सवती। इस मत को हम ता 
अति”यावित ही समयते ह वयावि बवाटम भौतिकी वा अस्तित्व ता हैं ही भौर वह 
नियनिणूय भी हूँ। वितु यह विचार भी हमें पुणत अनुचित नही जात पत्ता ह््किसी 
न बिसी दिन भौतिव विनान पुन नियतिवाद ये पथ पर लौट आयगा जौर तव ला 
विचान की बतमान अवस्था को हम ऐसी समयनें छगेंग मानों क्षण भर वें लिए रात्ता 
भूछन-र हम चवर्र में पड गये थे और हमारी धारणाआ वी अपयाप्तता मे हमें बिता 
कर दिया था कि पारमाणविक क्षेत्र में हम ठीक नियतिवाद वे पथ पर चलता बोर 
समय के लिए तो छाड ही दें । यह सभव है कि सूक्ष्म-स्तरीय जगत में वायलारग रक 
नियम का अनुसरण करने वी हमारी वतमान असमता का कारण यही है कि हा 
वणिका, आकाश काल जादि धारणाआ का उपयोग करते हूं। ये धारणाएँ हमने अपन 
बतमान स्थूल-स्तरीय अनुभव के आधार पर वनायी है और इन्ही वा हम सुकषसतरीर 
विवरण में भी उपयोग करना चाहने है। किन्तु कोई भी वात ऐसी नहीं है नो है 
विश्वास दिला सके कि इस क्षेत्र में वास्तविकता का विरूपण करने के योग्य क्षमा 
इन धारणाओ में है। वस्ठुत तथ्य इससे विपरीत ही माटूम पडता है। सद्यपि हम नई 
मानने ह कि अभी बवाटम भौतिकी को स्पष्टत समय सकने के लिए अनेक में 
सशाधना बी आवश्यकता ह॒ तब भी व्यवितगत रूप से मुसे यह अधिक संभव नहीं 
मालूम देता कि हम पूव कालीन नियतिवाद को पूण रुप से पुन प्रतिष्ठित वर स्का 
नवीन यातिरिकी के विकास से उसे जो आधात छगे ह वे इतने गहर ह वि उर्हे ं 
देना सभव नही है। निसदेह बुद्धिमानी यही कहने में है कि इस समय वी ५8 
जनित घटनाआ का भौतिक विज्ञान नियतिवादी नही है ।* 


५ परिपुरकता, आदर्शीकरण, आकाश और काल' 

नवीम यात्रिवी की घारणाआ ने जा मौलिक रुप ग्रहण क्या हैं उसके ४ 
को स्पष्ट करने में बाह्न ने जिनका काय आधुनिक भौतिवी के व्विस में जञाः 

* न्यूमान (] ए०प पतला ) से प्रमाणित बर दिया उ कि नवीन यात्रिवी के प्रािरा 
सय नियम कसी भा ग्रसर वी प्रच्छान निर्याने क॑ अस्तित्व से असंगत ७। अत बई 


दुघटनीय हो कि भविष्य में पारमाणविर मौतिवी में नियतिवाद वा प्रतिष्ठा पुन हो सके। 
॥ ए०च्रा्जोच्फाल्काग्रता5. वतत्वाद्यायठत 5932९ जाते प्रतरार 


नवीन यात्रिको का प्रायिक्ता-मूलक निवचन श्ट९ 


अत तक अत्यत महत्त्वपूण रहा ह अपने सदव गहन और बहुधा विल्लण अध्ययना 
से बहुत बरी सहायता प्रदान वी हैं। विशेषत परिपूरकता की धारणा, जो दारानिक 
दप्टिकाण स इतनी विचित ह उन्हीं की दन हू। 
इलक्टाना जसी कमी भी सत्ता वे विवरण में कणिकात्मक चित्र वी जितनी 
आवद्यक्ता हाती है उतनी ही तरगात्मक चित्र वी भी । इसी तथ्य का उछकर 
प्रारम्भ में वाह्न व॑ सामने यह प्रश्न उपस्थित हुआ था कि जा दान चित्र इतने 
भिन € और जिहें परस्पर विराधो भी कहा जा सकता हू उनवा उपयाग एक ही 
समय में कस क्या जा सकता हूँ) तब उन्हाने सिद्ध क्या कि तिया वे क्वाटम 
कब अस्तित्व के कारण जिन अनिश्चितता के अनुव था का प्रादुभाव हुआ है व इन 
दोना चित्रा का कभी भी प्रत्यक्षत विशधी रूप में उपस्थित नही हान दंत। प्रेलणा 
के द्वारा किसी एफ चित्र को जितना ही अधिक स्पप्ट क्या जाता ह उतना ही 
अधिक अस्पप्ट दूसरा चित्र हां जाता हू। जब इल्क्ट्रान वा तरग दैध्य इतना 
मुनिर्णीत हाता है कि वह स्वय अपने ही जाप से व्यतिकरण कर सके तब उस इल्बट्रान 
के स्थान का ठीक ठीक पता ही नही लग सकता और कणिवात्मब' चित्र से उसकी 
जरा भी समानता नही रहती । और इसक॑ विपरीत जब इलक्टान का स्थान यथाथत 
निर्णत होता हू तब उसके व्यतिकरण गुण का लाप हा जाता हैं और तरगात्मक 
चित से उसका काई सम्बथ ही नही दिसाई देता। कणिकात्मक गुण जार तरगात्मक 
गुण का प्रत्यभ विराध कभी नही हाता क्यादि एक ही समय दाना का अस्तित्व 
कभी नहीं रहता। हम कणिका और तरणग के युद्ध वी बराबर प्रतीशा करत रहते 
हू कितु वह युद्ध कभी हाता ही नही क्याकि सदैव दाना में स केवल एक हो प्रतिपक्षी 
उपस्थित रहता है। इलक्ट्रान तथा भौतित विधान को जय मौलिए मत्ताएँ सव 
ऐसा हाता है कि जिनके दो रूप हात ह जां परस्पर विराघधी तथा अमधेय हाते है 
फिर भी उनके समस्त गुणा वी व्यार्या के लिए दाना ही रूप। का उत्तरात्तर 
उपयोग करना आवश्यक हाता ह । इनकी तुलना क्सी वस्तु के दा पहलुआं से 
की जा सत्ती है जिन्हे एक्‍न्साथ देखना तो सम्भव नहीं हाता बितु उस वस्तु का 
पूरा विवरण देन क लिए उत्तरात्तर दोना ही पहलुजा वा निरीक्षण जरूरी हाता ह। 
वाह ने इन दोना रूपा का नाम परिपूरक रूप रखा हू जिसया थथ यह है कि 
ये रुप एक आर तो परस्पर विराधी ह और दूसरी आर प्त्येर रुप दूसरे रूप वी 
कमी पूरा करता है और ऐसा जान पटता हैं कि परिपूरकता वी इस धारणा क सार 
भाग ने अब एर सच्चे दागनिक सिद्धान्त का महत्त्व प्राप्त वर ल्या ह। 


११० भौतिर विशान में क्रा्ति 


यागाय में यह बात कियी प्रवार भी सुस्पष्ट उहा है हि सिसाना भावित 
गला पा यणा आपे एप ही तित्र वे द्वारा या हमारी बुद्धि का रिसी एव हा घादया 
मे द्वारा हा सत्ता हैं। हम जपन दनिता अनुमया मे जाधथार पर अपने मतह 
सिप्ना और पारणाआ था निमाण बरा हूँ। इस अनुभव मैं स ही हम दुठ आइसिय 
या छाॉँट एत हु और बटाँ स प्रारम्भ यरक सरलीपरण गौर अपवषर्ण' व गत 
गुछ सरल पित्र गुछ स्पष्ट प्रतीत हानेवाली धारणाएं बना ऐसे हू और अल में 
दइद़ी वे द्वारा घटयाआ था मम समसने का प्रयन करत हैं। सुनिर्णीद सवार मे 
अयवस्यित्र कणिया थी तथा सथाभव एस्वण तरंग मी घारपाएँ भा इसा पार 
या आदझ्य चित्र हैं। शितु यह समय है वि जा ज्ादप वित्र हमारे मे मेँ अका 
सरटीशत तथा अत्यत दृढ़ रुप में उत्पन्न हुए हैं और सिन्‍्हें वाह जाहिर 
बहते ह उनके द्वारा वास्तविकता या सरभायताएवय तिसपेण वंभी भी नहीं रिया 
जा सकक्‍ता। अत वास्तविकता मी जटिलता या वणन बरने के लिए पह आवयर 
हा सवता है वि. एक ही सत्ता ये ल्ए दा या अनेक आटट चित्रा का उ्तेयात 
उपयोग करना पड़े। वभी एफ चित्र अधिव' उपयुवत्त होगा और कैसी दूमरा। 
बभी-यभी पिछल अनुच्छेद की “गुद्ध/ दणा में विचाराधीन सत्ता के बंधन 
दाना चित्रा में से केवल एक ही यथायत उपयागी हागा। किंठु ऐँतती हगाएँ करत 
धारणत विरल ही हागी। सामा-यत ता हमें दा आटय चित्रा का सहारा टैग हा 
पड़ेगा। 

यदि हम वाह की जटिल विचारघारा का ठीक-ठीक समर्थ सके हैं तायशे 
उन वस्तुत मौलिक विघारा में स छुछ हुँ जो इस प्रतिभापूण भौतिव7 ने महक 
में बवाटम भौतिकी द्वारा प्रेरित हुए थे। सभवत इत दाहानिक विचारिं के उपयोग 
का क्षेत्र भौतिक विचान की सीमाआ से बाहर भी विस्तारित करने का अयले वियां 
जा भक्‍ता हैँ। उदाहरण के लिए स्वय वाह्न वा अनुसरण करवे' हम यह जा 
का प्रयत्त कर सकत है कि क्या परिपृरकता की घारणा के महत्त्वप्षण उपयाग जी 
विचान' में नहा हो सकत और क्या उससे टमेँ जीवन सम्बधी घदनाआ के भो्ि 
रासावतिक पहदुआ के तथा विशिष्टत जैव पहलुआ के ढ्वैत को समसने मै सहाय 
चही मिल सकती ? दुसरे विचार-क्षेत्र में हम इस बात वी विवेचना भी रबर सर कक 
हू वि कया सभी आदर्शीकरण एस नहीं होते हि जितनी ही अधिक रे कर 
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हांती हैँ वास्तविवता ये लिए व उतने ही बम उपयागी हा जात हैं। यद्यपि हमारी 
रुचि विराधापास' की आर बिखुट नहीं ह तथापि हतानें के मत के प्रतिकूर 
हम यह मत भी प्रगट वर सवत हू कि स्पष्ट और परिच्टिस घाणा से अधिव 
ओतति जनता और काइ चीज नटा हो पयती । वियु इस भयवर स्थान पर सपा 
जाने में औौर भौतिया बिचाय पर लीट आने म ही बद्धिमानी हैं । 
पविलु इसपर भी जधित निश्चित बाल यह हू वि आाराश जौर वाल सम्बधी 
हमारी प्रचाटित मायताएँ जापशियता के सिद्धान्त द्वारा गभीर परिवतन हा 
जाने पर भी पारमाणविर्र घटनाजा दे बणन वे टिए यधाथत उपयुक्‍त्र नहींह । 
हम पहटे ही देप चुत्रे हैं--मुस्यत भूमिवा में ही--कि क्रिया व॑ बवाटम के अस्तित्व 
में ही ज्यामिति वा गति पिचान वे! साथ एक पूणत अनपक्षित सम्बंध निहित हैं । 
भौतिक सत्ताआओ वा आयशाश जार वाल के ज्यामितीय ढाँचे में अवस्थापन' उन 
मत्ताजा वी गत्यात्मद अयस्था थे स्वतात्न प्रमाणित नहीं हाता । इसम सादह नहीं 
कि व्यापर आपत्तितता के सिद्धात ने हमें यह बता दिया है वि दिक-बाट के 
स्थानीय लक्षण विश्व में द्रव्य के विवरण पर अयलम्बित हात हू। कितु बबाटमा 
वे अस्तित्व वे कारण दिक-वाल में जिस परिवतन वी आवश्यवता ह वह और भी 
अधिक गभीर है और जय हम न ता कसी भौतिता वस्तु वी गति को दिक वाल 
में एक रेखा (विश्व रेखा ) वे द्वारा तिरूपित ही वर सबते हैं और न हम वाल- 
प्रवाह में उत्तरोत्तरवर्ती आशाच्ीय जवस्थापना को निरूपित करनेवाले बत्र के द्वारा 
उसभी गत्यात्मक॒ अवस्था को ही निदिप्ट बर सकते हैं। अब तो हम गत्यात्मता 
अवस्था का टिक्‍्कालीय अवस्थापना स व्युत्नन भी नहीं समथ सबते। उसे तो 
अब भातिक वास्तविकता वा एय स्वनतन्न और परिपूरक पहलू समझने के ल्ए हमे 
विवश होना पडा हा 
सच ता यह हूँ कि हमारे दैनिक अनुभव से जावात और काछ सम्मधी जिन 

घारणाणा का जम हुआ था वे केवल स्थूल मापदटीय घटनाआ के ही लिए मत्यता- 

पृण है। अय उनके स्थान मे जाय मौटित घारणाओ को प्रतिस्थापित करना आवश्यक 

हो गया हैं जो सूध्म-स्तरीय भौतिक विचान दे क्षेत्र में सत्यतापूण प्रमाणित हा और 

जो ऐसी भी हा कि जब हम इन मौलिक घटनाआ से साधारण सापदडबारी प्रेलणीय 

घटनाजा में सक्रमण करे तब अन तस्पर्णी रुप से वे पुन हमारी जावाश और काल 
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सम्बंधी साधारण घारणाआ में परिणत हा जायें। वया यह भी कहो वी आवश्यक्तों 
है वि यह वाम अत्यन्त कठिन हैं ? हमें तो इसमें बहुत सन्देह है दि वेभी भी एव 
सभव हा सकेगा कि जा हमार नित्यप्रति के जोवन वा मुख्य आपार हैं उत्ती वो हे 
इस प्रसग में से निकाल फॉस्ने में सफठला प्राप्त कर सर्वे । किंतु वितात वीं 
इतिहास मानव-थ्रुद्धि की उत्दृष्ट सजन शबित वा साक्षी हूँ । अत विदय होने वा 
कोई कारण नही हैं। कितु जब तक हम निर्दिष्ट दिश्या में अपतो घारणाओ का अमीर 
करने में सफलता प्राप्त नही कर छेत तव तक ता हमे यही भयल केसे रहवा हागां 
'कि सुक्ष्म-स्तरीय घटनाआ का भी हम आकाश और वाल के ढाचे में हा 
कर सर्व चाहे परिणाम क्तिता ही अश्ाभन क्‍या न हा और चाहे हमें भा कमा ही 
वष्टकर भावना का अनुभव करना पदे जा उस कारीगर के मन मैं पश होती है 
जिस किसी रत्न का ऐसे जेवर में जडना पडे जिसमें दूसरे ही किमी बड़े या छोद पर 
को बैठाने का स्थान पहले से बना हुआ हो । 
६ कया क्वाटम-भौतिकी अनियतिवादी ही रहेगी! ” 
मेरे ' तरग-्यात्रिवी के प्रारम्भ काल के व्यक्तिगत सस्मरण 
जो /रेव द मेताफिजीक ए दे मोराल * नामक पत में प्रवारित हुआ था और जो 
मे मेरी पुस्तक भौतिवी तथा सक्ष्म भौतिकी' ' में भी छाप दिया गया था, मेने त्रा 
सात्िकी व निवचन के सम्बन्ध में उन भानसिक अवस्थाओ का बणन किया थी 
जिनका १९२३ से १९२८ तक मुझे जनुमव हुआ था। उसमें मैने यह सेट हे 
हिया था हि यद्यपि मैसे तरग-यातिवी के ऐसे रूप का विदात्त करने का वहेंते प्र्य् 
किया जो मूत और नियतिवादी हो और जिसका क्म-सेम रेथूल रुप हे रे 
भौतिक विवान की सनातनों घारणाओ से सागत्य बना रहे ! विन्तु जि। कटिनाईगी 
का मुये सामना करना पडा था और जो आपत्तिया उसके विष्द्ध उठायी गयी भी 
उनके कारण उन्त में मुझे भी बोह़ और हाइजनवंग वे ऑन आ 
प्रायिक्तामूलक दृष्टिकोण का ही स्वीकार फ़रता पडा। लगभग 
ब्रावर उसी दुष्टिकाण पर मेरी श्रद्धा रही हैँ और अपने अध्यापर 
व्या्याता में और अपनी पुस्तका में में उसा पर दुढ रहा हूं! इसके 
अय ता लगभग सभी सद्धातिक मौतिकता न भी इसी दृष्टिकाण वो 
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लिया हू। १९५१ में मु्े अमेरिका के युवा भौतिवत श्री डेविड बांह्य| का एप 
मजीपृण व्यक्तिगत पत्र मिला जिसस मुझे उनके उस लेस का पता छंगा जो फिजिकल 
रिव्यू के १५ जनवरी, १९५२ के जक में प्रकाशित हुआ था। इस ल्ेस में थी 
बाह्य ने मेरी १९२७ की धारणाआ को-कम से कम मर ही दिये हुए एक विशिष्ट 
रूप मे--पूणत स्वीकार कर छिया था जौर उनमें जो कमी कई बाता के सम्बंध 
में थी, उस रोचक ढग से पूरा कर दिया था। इसके बाद जे० पी० विजियर' ने 
मेरा ध्याव उन दोना उपपत्तियाँ की समानता की जार आकपित क्या--एक ता 
बह जो जाइनसटाइन से व्यापक आपक्षिकतावाद में, कणा वी गति के सम्बंध में, 
प्रस्तुत वी थी और दूसरी वह जो मने १९२७ में अपनी द्वि साधन सिद्धात' नामवा 
परिकल्पना मे सवथा स्वतत्र रुप से प्रस्तुत की थी। इन सब बाता के कारण 
मेरा ध्यान इन समस्याआ की आर फिर स आकपित हुआ ह्‌ और यद्यपि अब भी मैं 

यह कहने को राजी नही हूँ कि मर उस समय की धारणाला वे जाधार पर तरग 
सात्रिकी में नियतिवाद का फिर से प्रतिष्ठित कर देना सभव है तथापि भ समझता 
हूँ कि यह प्रश्न पुन विचार करने योग्य हू। किन्तु हमे समस्त पूवत कल्पित दाशनिया 
धारणाआ से सतक रहना चाहिएं भौर केवल इतना ही जानने का प्रयत्न वरना 
चाहिए कि क्या इस माग से भी सुनिर्णात तथ्या का काई प्रूवापर विराधहीन निवचन 
श्राप्त हो सक्‍ता हू । 

.. १६२० के लगभग जव में रम्बी युद्धनसवा के वाद पुन वैचानिवा अनुसथान 
में प्रवत्त हुजा उस समय स्थिति मिम्नलिखित प्रकार वी थी। एक जार तो फाटाता 
का अस्तित्व निश्चित ही जान पडता था और काम्पटन प्रभाव' तथा रामत 
प्रभाव” के आविप्कारा के द्वारा इसका नवीन समथन भी मिलने ही वाला था । 
किन्तु फादान की परिभाषा में उपस्थित जावत्ति का निविप्ट वरने के लिए तथा 
व्यतिकरण तथा विवतन की समस्त घटनाजा की व्यास्या वरने वे लिए तरंग 
सिद्धान्त की आवश्यकता ने यह नी प्रमाणित बर दिया था कि प्रयाटा वे तरंग 
बणिका-दत का प्रकट करनेवाटा सइेपात्मव” दृष्टिवाण भी अगिवाय हू। 
डूसरी ओर सूक्ष्म मापदडीय क्षेत्र में कणिक्ताणा वी क्याठमित गति व अस्तित्व से 
इलकट्राना तथा अय द्वय-कणिवाजा के लिए भा तरमन्यणिवा-दत की धारणा 
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मा प्रादभाय हाय है। आग मुझे ता स्पप्टत डिगी ऐसे सश्टेषण वी आशा 
प्रनीत हुई जा ब्रव्प तया प्रात दाया थे ही लिए अपुप्रयाज्य हो जौर जिसमें बदि 
नद्यत ग्रथित तरगमय और कणियामय प्य एस मूत्रा के द्वारा सबद् हो 
लावा या वियताय आवश्यतर रूप से विद्यमान रह। 

यह बी सनट्पण है जिसया बीज मैंने उन टिप्पणियां में अस्तुत विया था 
जा १९२३ मी रगरट आतु मे प्रारम्भ में एकेडमी आफ साटसेज' वी 'काते राह 
नाम प्रिया में प्रतट हुई था और जिनवा अधिक पूंण रुप मने डाक्टर हें 
उपाधि मे लिए नवम्बर १९२४ में विवेदित अपने अनुसधान प्रयर्ध' में सम्मिल्ति 
वर दिया था। आपक्षियीय विचारघारा वी तथा गत टातात्टी में हमिल्दन हे 
विवसित विचारधारा की अनुप्रेरणा से मुझे कणिका की ग्रति के साथ ऐसी तरग 
मे प्रचरण था सम्ब-ध स्थापित मरने में सफलता मिल गयी थी जिसवी आवत्ति 
और तरग-दैष्य वे साथ उस कणिका बे ऊर्जा और सवेग वा सम्बंध यवत करने 
बाड़े सूत्रा में नियताक )) मिविष्ट था (दिए परिच्छेद ८, सण्ड २) और मन यह 
सिद्ध कर दिया विः इस उपाय से हम पारमाणविक इलैवट्राना की ववा्टमित गीत 
केः अस्तित्व वा कारण समझ सकते हूँ । विशेष विस्तार में प्रवेश न बरके मे वेब 
निम्नलिखित बात पर ही जोर देना चाहता हूँ। शिसी बलजक्षेत्र के अभाव में कमिका 
बे सरल रेखात्मक और अचर वंगवाली गति का सम्बंध मन एक एसी समता 
एम-बण तरग के प्रचरण के साथ स्थापित कर दिया जा कर्णिका वी गति वी हैं 
दिशा में प्रगामी हो जिसका आयाम अपरिवर्ती हा और जिसकी कला ५ ) 2: 
के एक्घाती व्यजक द्वारा व्यकत हु सवे ॥ और चूकि कणिका की ऊजा और स्व 
का सम्बध तरग के आवृत्ति तथा तरग-देध्य के साथ स्थापित किया गा या 
इसलिए मैंने कणिका वी गति की अवस्था को तरग वी कलाई से सम्बद्ध कर द्शि 
किन्तु अब प्रश्न यह था कि तरंग में इस तथ्य का सम्बाध क्सि वात से जांडा जार्य 
कि आकाश में कणिका का स्थान प्रूणत निश्चित हाता ह। इसे समस्या वी समाधा् 
किन हैं क्यावि' जिस एक-वण समतल तरग का जायाम आवाश् में सब बराबर 
हो उसमें किसी ऐसे विशेष गुण-सम्पन्त विद्ु वी बदपना नही हा सकती जिम १६ 
कणिका प्रतिक्षण अवस्थित समझी जा सके। इस कठिनाई ने तथा अब कई अर्प 
क्षिकीय आपत्तिया ने जिनका वणन यहाँ जावब्यक नहीं ह मुय्ने यह 


जिनमें 


7 _ल्वतत्णाड गठिलस्तर०ड 2. एणाफालड पेल्ाताड 5 प्रश्ड 4. गिर 


नवीन यात्रिवी वा प्राथिक्ता-मूलक निवचन श्र्प्‌ 


मे लिए विवगा वर दिया कि एक्न्वण समत7ट तरग वी वला वा ता वाई भातिवा 
जय हो सवता है विन्तु इस तरग वे अपरिवाती जायाम वा बया जथ नही हा सकता, 
वयावि' आवारा में जायाम का मान सवश्र बरायर हान से ता यिना प्रमाण वे ही 
यह प्रत्यल हा जायगा वि वणित्रा वे पाये जाने वी प्रायियता जाबाश दे! सभी 
वबिदुजा व लिए बरायर है। उस समय मु्से इसमें तनिक भी संदेह नहीं था वि 
प्रतिशण कणियां वा बोई-न-बोई निरिचत स्थान तो हाता ही ह जत मर विचार 
स आयाम का जथ बेवल प्रायिय्ता मूटफ ही हा सकता है और वणिका का यथाथ 
स्थान आयाम के द्वारा निल्पित नही हा सकता । इसी लिए जिस तरग की मैने 
वल्पना वी थी उसया नाम मसे बला-तरग' रसा था तावि यह बात स्पष्ट हा जाय 
कि मेरे विचार में वस्तुत इस तरग वी वला वा ही कुछ भौतिव अथ हा सकता 
हू। नवम्वर १९२४ में जब मन अपना अनुसंधान प्रयाध निवतित किया था, तेव से 
झेकर भौतिक विचान की पाँचवी सालवे काग्रस बी बढ्य के समय (जफ़्टूबर 
१९२७) सब स्वभावत ही मैं तरमन्याशत्रिवी के वियास वी सभी उत्तरात्तरवर्ती 
स्थितिया का जत्यत मनानिवेश्ञपूवव अध्ययन करता रहा था। वितु इस नवीन 
सिद्धान्त वी वधानित प्रत्रियाआ' के भौतिय अथ वी तथा तरग-वणिवामय द्वैत 
के वास्तविक मम वी समस्या मु्ये वरायर उद्विग्न बरती रही | जहा तक मुये 
भात ह्‌ इस द्वैत समस्या के तीन सभव समाधान प्रस्तुत क्ये गये ह्‌। जिस समाधान 
की तरफ श्रार्डिगर का झुकाव सदव रहा वह ता यह था कि कणिकाआ बे अस्तित् 
का ही निपध करके द्वत की वास्तविकता ही नप्ट कर दी जाय। तब बेवल तरग 
का ही कुछ भौतिव॒ अथ रह जायगा जा चिरप्रतिष्ठित सिद्धान्त की तरग वे सदश ही 
हांगा। कुछ विशेप द्याआ में तरगा के प्रचरण से ही कर्णिकाजा-जसा रुप दिखाई 
देगा। किन्तु वह केवल जाभास भात्र ही हागा। प्रारम्भ म ता श्राडियर ने अपने 
विचारा में सुनिश्चितता लाने व लिए वणिका वी तुलना छाटी-सी तरग माला से 
करना चाहा। किन्तु यह तुलना ठीज़ नही बठती क्याकि तरग माला वी प्रवत्ति ऐसी 
होती ह कि उसकी लम्बाई निरन्तर हां प्रतापूबक बढती जाती हैं। अत उसके द्वारा 
चिरस्थायी कणिक्ा का निरपण नहा हा सकता ! यद्यपि ऐसा जान पदता हू वि कुछ 
इसो प्रकार क निवचन में श्राडिगर का विश्वास अअ भी ह जितु म ता इस स्वीकार 
करने के याग्य नहीं समयता। और मरा वित्यास ता यही है कि तरग-कणिकामय 
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दंत वो भौतिय तथ्य के रुप म मानना ही पडेगा। जिन दो अय समाधाता का मेवे 
ऊपर जिकर क्या था व दोना ही इस दँत वा वास्तविक मानते हं, रिन्तु दाता के 
दृष्टिवांण सवया भिन्न हैं । 

इन समाघाना में से प्रथम में मेरा विश्वास १९३८ तक बना रहा। इसमें तरग- 
बणिवामय द्वैत वो भौतिव' विभान वी पनातन घारणाआ से सुमगत दया मूनेप 
देने के लिए यह धारणा बनायी गयी कि दीघ विस्तृत तरग मे बीच मे उपस्थित 
किसी प्रवार वी विचित्रता' का ही नाम कणिवा हैं औौर इस विधितता के स्थान 
को ही उस कणिवा वा स्थान समयना चाहिए । यहा कठिनाई यह समसने में ह कि 
प्रवाश वे चिरप्रतिष्ठित सिद्धाल में जमी सतत सरगा वा उपयोग होता था, उसी 
प्रवार की विचित्रताहीन सतत तरगा का उपयाग तरग-यातिती में वया किया जाती 
है। में अभी थोड़ी देर में बताऊँगा कि इस दप्टिकाण वा विकास मते किसे रूप में 
क्या था। 
तरग-क्णिकामय द्वैत का द्वितीय समाधान यह है कि कणिका की और सतत तर 
की धारणाआ का “वास्तविकता वे दो परिषुरक पाइव ” ही मान लेना चाहिएं- 
उसी अथ में जिसमें वोह ने इन शात्ा का व्यवहार किया था (दखिए परिच्छेट १७ 
खड १ और ४) । 

१९२४ में अपना अनुसधान प्रबंध निवेदित करने से पहले म चिसमतिप्टित 
भौतिकी वी धारणाआ से पुणत्‌ अभिरजित था और मैंने अपन नवीन विचारा दे तिव 
चन को उन्ही धारणाओ के ढाचे में अर्थात स्थान वियासा' और गतियाँ के इस 
घटनाआ के निरूपण के कार्तीय ढाचे में ढालना चाहा था| मुे यह बात न' 
जान पड़ती थी कि प्रतिक्षण कणिका का आकाश में कोई-न-कोई निश्चित स्थान और 
कुछ-न-कुछ निश्चित वेय अवव्य ही होता है और इस कारण काल के प्रवाह में उमा 
कोई-न-कोई निद्िचत गमत-पथ भी अवश्य ही हाता है । विन्ठु साथ ही मेरा यह मी 
दृढ़ विश्वास था कि इसका सम्बंध किसी ऐसी आवत तथा तरगमय घटना से भी अवध 
है जिसके आवृत्ति और तरग-दैध्य निर्धारित क्ये जा सकते हैं ॥ अत यह बिल्डुए 
स्वाभाविक था कि भेर मन में इस कल्पना का जम होता कि दीघ विस्तत-तर्ग्थ 
घटना के बीच में कणिक्ा एक प्रकार की विचित्रता मात्र हैं ओर इन दोदा के सम्मटन 
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से ही नौतिक यास्तविकता वा निमाण हाता हैँ। जिस तर्गमय घटना के बे द्व मे यह्‌ 
विचित्रता अवस्थित होती है उसी के परिणमन से इस विचितता वी गति वा सम्बब 
होता हैं। अत उस तरग को अपने प्रचरण में जिन परिस्थितिया का सामना करना 
पठेगा उही सब पर उस विलक्षणता वी गति भी अवछम्बित होगी। यही वारण है 
कि कणिका की गति चिरप्रतिप्ठित यानिवी के नियमा का पालन नही करेगी वयाकि 
बह तो शुद्ध विदु-यात्रिवी' हुँ अर्थात उसमें कणिका पर केवल उही बला वा प्रभाव 
पटता हैँ जो उसके गन पथ में उस पर ल्गत रहते ह जौर उस गमन-पथ से बहुत दूर 
अवस्थित अवरोधा' का उसवी गति पर कुछ भी असर नही होता | क्तु इसके 
विपरीत मरी धारणा के अनुसार उस विचित्रता वी गति पर उन सब जवराधा का भी 
प्रभाव पडेया जिनका प्रभाव उससे सल्ग्न तरग वे' प्रचरण पर पडता हू। फ्ल्त 
व्यतिकरण और विवतन की घटनाआ वे अस्तित्व की भी 'यास्या हा जायगी । 
कितु फिर भी कठिनाई यह समयने मे हैँ कि तरग-यात्रिकी का विकास प्रचरण 
समीकरणा के विचिनता विहीन सतत हला' वी ही सहायता से क्‍या हुआ हैँ । ये ही 
हल साधारणत ग्रीक अक्षर 0 के द्वारा व्यक्त क्ये जाते हू । म पहले ही कह चुका हूँ वि 
जन भने एक वण समतरू ५-तरग के प्रचरण का सम्बध कणिका की सरल रेखात्मक 
अचर-वेगीय गति से जोडा था, तब मुय्े इसी कठिनाई का सामना करना पया था कि 
कणिका की आनुपग्रिक तरग बे जावत्ति और तरग-दैष्य जिस तरग कला के द्वारा 
निर्दिप्ट हात ह उसमे तो प्रत्यक्ष भौतिक वास्तविकता है, विःतु मेरी दष्टि मे उस तरण 
का अपरिवर्ती आयाम कणिका के सभव स्थावा का केवल साह्यिकीय निम्पण ही हा 
सकता हू। यह एकक्‍्क और सास्यिवीय का मिश्रण ही मु्चे व्यथित कर रहा था और 
इसी का स्पप्टीकरण मु्चे अत्यन्त आवश्यक प्रतीत होता था। 
इस विषय में मरी जा टिप्पणिया १९२४ से १९२७ तक प्रकाश्चित हुई थी उहे 
दखने से पता छग॒ जायगा कि क्सि प्रकार धीरे-धीरे मरी विचार धारा उस सिद्धातत 
वी ओर चुवी जिसे मने उस समय 'द्वि-साधन सिद्धान्त का नाम दिया था। मने इस 
सिद्धान्त का पूरा विवरण जूरनाल दे फिजीक" के जून १९२७ के जक (भाग ८ १९२७ 
पष्ठ २२७) में प्रदादित विया था दौर इस प्रश्न के सम्ब थ में पूण विवरण इस समय 
केवल इनी लख में उपलघ है । इस छेस में मने साहस करके इस अधिमाय नियम वा 
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श्ष्ट भौतिक विज्ञान में त्रास्ति 


प्रतिपादय बिया था वि तरग-यात्रिकी वे समीकरणा के प्रत्येक सतत हछ ९ के बाय 
ही-माथ कसी अचात तियम वे' अनुसार एक ठ्वितीय ह? |£ भी विध्मात रहता है जा 
विचित्रता-युक्‍त होता हूँ और # वी तथा ९ की बलाएँ समान होती है । कमा यत 
सह विचिश्रता (कर्िका) अचल नही हांती | दीना ही हछ ९ तथा ८ तरेग पी हो। 
है और दोना की ही कला ५, 9, 2 ६ के एक ही फ्लन के द्वारा निरूपित हांदी है वि 
दोना के आयाम सबथा भिन होते हू क्याकि | के आयाम में तो विचितता विद्यगाव 
होती है, क्चि $ का आयाम सतत हाता है। | तथा ९ दौना के प्रचरण-समी7 रण 
वी एक ही मानकर और उसी से प्रारम्भ करके मैने निम्तलिखित मल प्रमेय को सिद्ध 
बार दिया। “वाल के प्रवाह में (६ की गतिशील विविद्रत्ता ऐस गमन-प्थ पर चढती 
हैँ जिसके प्रत्येक विदु पर उस विवित्रता का वेग कला की प्रवणता का अनुपती 
हांता है ।” यह कहा जा सकता है कि इस प्रकार तरग की कै द्वगत विचित्रता पर तरग 
अचरण की प्रतिक्रिया इस समस्या में निविष्ट हो जाती ह । मने यह भी प्रमागित 
कर दिया था कि इस कणिकारूपी विचितता को एक क्वाटम विभव वे अधीन सम 
लेने से यह प्रतिनिया व्यक्त की जा सकती हूँ। बस्तुत यह क्वाटम विमव तरंग बी 
स्वय अपने ही पर होनेवाली प्रतिक्रिया वा गणितीय व्यजव' है। इस अकीर मे 
प्रवाश के पाचीन कणिका सिद्धान्त के समथका की उस धारणा का सं 
श्या था जिसमे यह माना जाता था कि किसी जवराघ पी कार से अ्रकाश वी जा 
विवतन होता है उसमें इस अवरोध का किनारा प्रकाश वी कणिका पर 9७ 
जिया ब्रता है और इसी कारण वह +णिका अपने सरल रैखात्मक पर् से विचरलित 
हो जाती है । 
और यदि गतिशील विचित्रतायुक्रत ४-तरग ही कणिका का और उसके बार 

जार की तरगमय घटना का निस्पण कर देती है तव फिर $-तरग की कया अग था हे 
मेरे लिए ता उसवी भीतिक साथक्ता कुछ भी नहीं थी क्याकि वास्तविकता कोंतो 

ए-तरग ही व्यक्त वरती है। विन्तु यह बताया जा चुका है वि ए-्सस्य का ५; 

ए-्तरग की कला से अभिन होती है और कणिकारूपी विचित्रता सदा इस बी 7 
प्रवणवा की दिया में ही गमन करती है । अत कणिका वे सभव गमनप् ५ वें सं 
बडीय पृष्ठा' पर अभिलूम्बित' बकरा वे सपाती' हांग और तव मैन सरटतापूवक यहें मा 
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१९८ भौतिक विज्ञान में फ्ान्ति 


प्रतिपादन किया था वि तरग-यात्रिवी के समीकरणा के प्रत्येक सतत हल ४ के साथ 
ही-साथ कसी भवत्रात नियम के अनुसार एक डितीय हछ ४ भी विद्यमान रहता है जा 
विचित्रता-युवत होता हूँ और ४ वी तथा ९ की बलाएँ समान हांती ह। सामायत 
यह विचित्रता (कणिवा) अचल नही हाती। दोना ही हल ९! तथा ॥£ तरग रूपी हात 
है और दोना पी ही कला ४ 9, 2, ६ वे एक ही फ्लन के द्वारा निहूपित होती हैं वि 
दोना के आयाम सवथा भिन हाते हू क्याकि ६८ के आयाम में ता विचित्रता विद्यमाव 
होती हू, किन्तु ५ का आयाम सतत हाता है। ४ तथा ९ दाता वे प्रचरण-समीवरण 
को एक ही मानकर और उसी से प्रारम्भ करके मैने निम्नलिखित मूल प्रमेग को सिर्द 
कर दिया। “काल के प्रवाह में [६ वी गतिशील विचिप्रता ऐसे ममतन पथ पर चलती 
है जिसके प्रत्येक विदु पर उस विचित्रता का वेग कला की प्रवणता' का भवुपाता 
होता है ।' यह कहा जा सकता है कि इस प्रकार तरग की वे द्रगंत विवितरता पर तर 
प्रचरण की प्रतित्रिया इस समस्या में निविष्ट हो जाती है । मैंने यह भी प्रमाणित 
कर दिया था कि इस क्णिकारूपी विचित्रता का एक ववाटम विभव' के अंधीरे सम 
लेने से यह प्रतिनिया व्यवत की जा सकती है। वस्तुत यह ववाटम विभव तरगवी 
स्वय अपने ही पर होनेवाली प्रतिक्रिया का गणितीय व्यजकं है! इस प्वार मी 
प्रकाश के प्राचीन कणिका सिद्धान्त के समथका की उस धारणा को 
लिया था जिसमें यह माना जाता था कि कसी अवराध वी कोर से प्रवा्श वा जा 
विवतन हाता है उसमे इस अवराध का किनारा प्रकाश की कणिका पर कुछ प्रति 
जिया करता है जौर इसी कारण वह कणिका अपने सरल रेखात्मक पर्थ से विचर्लित 
हो जाती है । 
और यदि गतिशील विचित्रतायुक्त -तरग ही कपिवा का और उसे चाय 

आर की तरगमय घटना का निरूपण कर देती है तब फिर (-तरग का कया अर 
मेरे छिए तो उसकी भौतिक सायकता कुछ भी नही थी क्याकि वास्तविकता काता 

#-तरग ही व्यक्त करती है । किन्तु यह बताया जा चवा हैं. वि ए-तरग वा व 

ए-तरग वी वला से अभिन्न हाती हैं और कणिकारुपी विचित्रता सदा इस कला वी 
प्रवणता वी दिला में ही गमन करती हूँ । अत कणिका के सभव गमनपथ ५ के सी 
कलौय पप्छा' पर अभिरूम्वित' वका के सपाती' हागे और तव मने सरलतापूवक यह भा 


था 
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नवीन यात्रिको का प्राधिकता मूलक निवचन १९९ 


प्रमाणित कर दिया कि इसी बात के जाधार पर हमे यह मानना पडेगा कि कणिका को 
कसी विदु पर पाने की प्रायिकता /-तरग के आयाम के वग की अथवा उस तरग वी 
तीब्ता बी अनुपानी होती हैं । 
तरग-यात्रिकी के इसी गूड और विचित निवचन का मन १९२७ में प्रतिपादन किया 
था। कितु मुसे यह समझने में भी देर नही छूगी क्रि उसवा तक-सगत प्रमाणित करने 
में अत्यन्त विकट गणितीय कठिनाइया उपस्थित हागी । वयाकि पहले तो यही प्रमाणित 
करना आवश्यक था कि तरग-्यात्रिवी मे जिस सुनिदिप्ट समस्या के सीमा प्रति 
ब"ब' चात हां और जिसका ५-जाति का हल भी ज्ञात हा उसका दूसरा भी एक हल 
होता ह जा गतिच्रीक विचित्रतायुक्‍त जौर »-जाति का होता है। यह भी जावश्यक था 
कि व्यतिकरण की घटनाजा के सिद्धात का पुनगठन ऐसा क्या जाय जिसमे केवल 
प्िचित्रतायुक्त /-तरग का ही उपयोग हो क्याकि उसी में भौतिक वास्तविकता होती हैं. 
भर सतत तरग बा मशरा विलकुछ भी न लिया जाय वयाकि उसे अब हम काल्पनिक 
समयते है। और कणिका निकाया के लिए श्रोडिगर ने वियासावाश' के ढाचे में जिस 
तरग-यात्रिवी का निमाण जिया था उसका निवचन भी अब /-तरणगा के द्वारा ही करना 
जरूरी था। कितु मु१$[्भ इतनी क्षमता नही थी कि ऐसी कठिन गणितीय समस्याआ 
की मीमासा कर छेता जिनके लिए विचित्रतायुकत हला का दु साध्य अध्ययन आव 
इयक था। 
अब मने अपने १९२७ के विचारा का पुन परीक्षण किया ह्‌ और इससे म -तरग 
बी परिभाषा में कुछ परिवतन कर सका हू । १९२७ में ता मैने इस तरग-यात्रिकी की 
(-तरग के लिए स्वीहुत रखिक समीकरणा का ही विचिनतायुकत हल समवा था। 
कितु कई कारणा स विदेषवर व्यापक आपेक्षिक्तावाद से तुलना वरने पर (विसका 
जिकर मैं आगे करगा) मरे मन में यह विचार उत्पन हुआ कि सभवत //-तरग के 
ययाय प्रचरण-समीक्रण जाइस्टाइन के गुरुत्वाउपण सिद्धात के समीकरणा के ही 
समान | रखिक' हा कितु जब ६ का मान पयाप्त रूप स छोटा हा तब वे तरग-यादिकी 
के रैखिक समीनरणा फ्ा सनिकटित रूप ग्रहण कर लेते हा। यदि यह दप्टिकाण सही 
हा वो यह भी माना जा सकता ह कि ४-तरणग में काई गतिशील विचितता (इस दाब्द 
के शुद्ध अथ में) हाती ही नहीं। उसमें केवल एक अत्यत छाटान्सा (नि संदेह 
१० " नम० बी काटि के मान का) विचित्रतायुवत् गतितील प्रदेश होता ह जिसके 
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२०० भीतिक विद्यान में क्रांति 


भीतर ४ गा मान इतना बडा रहता है कि बहाँ रसिव सप्निवतत माय नहा समता 
जा सवता, विन्तु इप छाटे-से प्रदश से वाहर वह सप्तिक्टन तब भी माय ही रहता 
है। दुभाग्यवदा, दृष्टिवाण का यह परियतन भी उन गणितीय समस्याओं वा समाधान 
परे में सहायव' नहीं हुआ जा अब भी हमारे सामने विद्यमान थी क्याति यदि रखिक 
समीकरणा के विचित्रतायुवत हा का साथन बहुधा कठिन हाता है ता अ रखिक 
समीमरणा के हटा का साध ता और भी अधिर बटिन होता है ! 

जब फिर ज़रा १९२७ पर लौट आइए। उस बसन्त में छारंटज' ने मुअस वहां 
कि अगले अवदूबर में ब्रसैल्स में होनेवाली भौतिक विज्ञान वी पाचवी सालवे काग्रस 
के लिए तरग-यात्रिवी के विपय में एव रिपोट तैयार कर दो। तब यह देवर कि 
द्वि-साधन* के विषय म मेरे विचार गणितीय प्रहृष्टता' अथवा दृढ नियमितता का 
दप्टि से यथेप्टत रातापजनक नहीं थे और उनका स्पष्दत व्यक्त करने मैं मु्ये अनेक 
कठिनाइया का सामना बरना पड़ेगा, मने उस सरल्तर दुष्टिकोण वा आश्रय हेने का 
निश्वय किया जिसकी सभावना की आर मैने अपने “जूरताल-दे फिजीक वाजे टैज 
के अन्त में इग्रित क्या था। उस समय मेरी धारणा यह थी कि ५ तेथा £ जातिके 
हला की समान करा की प्रवणता के द्वारा ही कणिका वी ग्रति निधारित होता हैं 
और भमस्त घटना इस प्रक्तार घटती है मानो सतत (-तरग ही उस कणिका का पथ 
प्रदशन' करती है। इसलिए भेरे विचार में यह जाया कि इस समस्या के लिए निम्ति 
लिखित दृष्टिकोण भी उपयुक्त हो सकता है! ' कणिका वय अस्तित्व एक स्वतत्र सता 
के रूप में स्वीकार कर छा और यह मान छो कि उसका पथ प्रदान (-तरग इस सू्े कै 
अनुसार करती है कि कणिका का वंग सदा ५-को कला की प्रवणता का अनुपाती 
रहता है।' सगस्या के इस प्रकार प्रस्तुत करन की विधि को मते माविवन्‍्तर 
सिद्धान्त' * वा जथन्वोधक नाम दे दिया था और इसी का मैंने अपनी रिपार में विर्तत 
विवेचन दिया था। यह पाचवी साँलवे वाग्रेस के सक्षिप्त विवरण म प्रवाध्धित हुआ ही! 
उस समय मे यह नही समझ सका कि इस प्रकार के तक का सहारा लक र मने अपने हीं 
पक्ष को बहुत नित्रल बता दिया है। वस्छुत यद्यपि द्विन्साधन वी परिवत्पता वा 
गणित्तीय समथन कठिन हैँ तथापि यदि सफलता मिल जाय ता वह द्व ये की संरचना 
का तथा कणिका-तरग मय दँत का गरभीर समीक्षण प्रस्दुत करने में समथ हो सत्रेगा 
और, जसा कि हम दखेंगे सभवत उसके द्वारा ववाटम घारणाआ और आपेरी 
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झंघोन शादिशे दा प्राशिशया- दिदइघार १ 





धापएाओ में एप नो पापितद है? तय शाएहि सरागेशा था सत्य शिद्वात 
नी इछ था में एप प्रयार + दिसाशय तिदाउ रो ही एरर्पा घाम ३ विनुचस्म 
इस दाता की उम्या उटा है। घट बाघ प्रयार पिद्ध हो खरा ह रर ए थे भाषम पर ५ 
हैं शि सभा इप स्वाता नो थाय है रि नारा सयथा बायायन ६ और उसी 
प्रशति पारियगीय है पिल्तु लाविश-सरप नि मे इसी तरग मे द्वारा गणिया वो 
चति निवारित हाता है। दइगी वाण यह विय्ञाता माय उही हो सता। स्थप ५- 
तराप वा वाई बास्तविबर भौतिय जरित्य है ही यही । बह तो उसने उपयोगयर्णा 
के भान का जयस्था पर जयव"म्बित होगी । अत जय इस भाग में गएगा मई पा 
बनने हा जाता हूं तय तरा। भो बदल जागी ह । गदि मरी १९२७ भी धारणाआ नो 
फिर किपी दिन पुनरण्जीबित होगा हागा ता बेयल उ्विन्सापा मे गड रुप भ ही एसा 
हा पता हैं--ताविव-तरग ये पपु और जग्राएा रुप में यही । 
१९२७ वी साटये वाग्रस मे मरे यायिय्-तरग सिद्दात गो शमर्था पहुत्त की 
बम मिटा। पाटी' थे मरी धारणाआ मे विरद्ध गई गभीर आपत्तियाँ उमा । पुणे 
उत आापत्तिया बे एवं सभव उत्तर री कुछ पा तो हिया# दी पिउु में उप उत्तर पा 
पूणत परिष्टत वही बना सवा । श्रा्िगर गो मेरे पक्ष भें से की यही रहो भ गया 
वणिवाआ व अस्तित्य में उनया विश्वास था ही पही । बा हाइगायग, थो। था ), 
डिरक आदि हुद्ध प्राधियतामूटय जियया या ही प्रतिषाशा मर रए थे और पही भग 
डास्वसम्मत वियचन माना जाता है ॥ विखु उस बाग्रग मे सभाषति रण एस 
निवचन या स्वीकार नही पर सये और उराय यूडापूय्य ये” पिश्यार आए सिया 
था कि सद्भानतित भौतिषी वा ता नियतियारी हो बाये रखा भाहिए और उससे 
दिर ताक का फिरप्रतिप्टित ढाँच से संगत स्पष्ट प्रतिरणा मा की उपयोग करा 
चाहिए। आदस्टाइन न प्रायिफतामूछब विव्रया वी बड़ी आटाबया भा थी और एसवे 
विरुद्ध बटा बिलाभय जापत्तियाँ नी प्रस्तुत वा था। मथपि दा गरे आधार गा रत 
रूप से अनुमादन नही बिया फिर भी जिस माय बा मा अवराया विया था उसी पर' 
चलते रहन के लिए उन्हाने मु उसाहि जिया था । 
जप मे परिस लीटकर आया तय इस याद जित्रार वे बारण गरा मंद बहुत ह[ 4 
था और इस विषय पर बहुत विचार वर में सा परिणशास पर पहुझा वि पका 
कारणा से तथा जय भा जन वारणा से लाजिवनरग गिद्धाय को खगवा सब वर 
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हूँ। और गणितीय कठिनाइया के कारण यह भी साहस नही हुआ दि पुन ह्िसावन 
का अनुसरण करूं। अत निराह होवर मे भी वोह और हाइजनवग के शुद्ध प्रायिदता 
मूलक निवचव का पक्षपात्ती बन गया। 
पच्चीस वर्षो से छगभग सभी भौतिकज्ञ वाह और हाइडनवग के इस शुद्ध प्रायि 

कता मूलव निवचन के ही पक्ष में है। किन्तु आइल्स्टाइन और श्रोडिगर क तमाव उ8 
विख्यात भौतिकत इसके स्मरणीय विरोवी भी है । ये इसे स्वीकार करने के लिए 
कभी राजी नही हुए और बरावर उसके विरुद्ध प्रवल आपत्तिया उठाते रहे ह। १९९२७ 
बी सॉलवे कांग्रेस में आइन्स्टाइन ने निम्नलिखित आपत्ति उठायी थी। माने लो कि 
एक चपटे परदे में एक छाटा सा छिद्र है और इस पर काई कृणिका अपनी आनुपर्गिक 
तरग के साथ अभिल्म्बत आपतित होती हैं। ५- तरग ता छेद में से विवर्तित हो 
परदे के दूसरी ओर अपसारी' गोलीय तरग का खूपप्राप्त कर लेगी। यदि परदे के 
पीछे एक अवगोछाकार फिल्म रख दी जाय तो इस अध-गोल के किसी भी विन्दु प पर 
कणिका की उपस्थिति फोटोग्राफ्कि क्रिया द्वारा अकित हो जायगी। से बात से सभी 
सहमत है कि तरग-यात्रिकी के नियमानुसार प पर कणिक़ा की उपस्थिति वी आरती 
(-तरग के आयाम के वग द्वारा निधारित होती हैँ । यदि प्रत्येक क्षण पर उस कंपिदी 
की उपस्थिति क्सी-न कसी विदु पर वास्तव में रहती हो तो (अव्यक्त चरा 
द्वारा ) हम उसका गमन पथ अवश्य ही निर्धारित कर सर्वगे। अत हमे यह बताती 
से समझ सकते है वि. उस कणिका का गमन-पथ अज्ञात्त होने का परिणाम यह होगी 
हि हम कैवऊ इतना ही वता सकेंगे कि फिल्म के कसी एक विद्ु में से गमत-वथ के 
गुजरने वी प्रायिक्‍्ता क्तिनी है। फ्ितु प पर कणिका वी जा फोटाग्राफ्कि जिया 
होती है वह यह बात प्रमाणित करती हैं कि उस कणिका वा गमननपथ प में से अवा्ग 
गुजरा था। और इस सूचना के मिल्त ही फिल्‍म के अय विद्ुआ में से गम कै 
गुजरने वी प्रायिक्ता चूय हो जायगी । इस घटना की यही सीधी-सादी व्याख्या है! 
किन्तु जो व्यास्या शुद्ध प्रायिकता-मूल्क निवचन द्वारा प्राप्त हागी उससे यह सबब 
भिन्न है। उस निवचन के अनुसार फोटांग्राफित जकन से पहल कणिवा परद के पी 
के प्रदेश के सभी विदुआ पर सभा रुप में विद्यमान! रहती हूँ और उसवी उपस्मिति 

वी प्रायिकता /-सतरग वे आयाम के वग के वरावर होती हूँ । प पर फाटाग्राफित मै 
हाते ही वणिया वा स्थान प पर निश्चित हो जाता हैं या या कहना चाहिए निकट 
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[र सधनित' हा जाती हू और उसी क्षण फिल्‍म बे किसी नी जय विदु पर बणिया 
_ उपस्थिति की प्रायिता घटार यूय हा जाता है । जब जाम्टादय या बहना यह 
था हि इस प्रवार वा नियत आयाश और वार सम्याधी हमारी समस्त धारणाआ से 
(उनसे आउशिवीय टिक्लाटीय रूप से भी) तया आवाश मे भोतित प्रियाआब 
प्रचरण-बंग के परिमित होत वी घारणा से भी जसगत €। यह वह दना वापी नही ह 
त्रि हमार स्थूट स्तरीय जनुभय से विमित आयाद और कार सम्बधी धारणाएँ पारमाण- 
दिउ स्तर पर पही नहां हागी। वास्तव में फिल्म का विस्तार ता स्यूटस्तरीय ही € 
(उसवा क्षत्रफत एवं वग मीटर भी हो सवता ह ) । अत इससे स्थूट मापदड़ीय स्तर 
पर भी ता टमारी आयार और वार सम्ब थी धारणाएँ जपयाप्म प्रमाणित हां जायेगी । 
जितु इस बात में बिग्यास करना ता वास्तव में वठिन साटूस टता ह। आाइस्टारा 
वी इस आपत्ति वा जहाँ तन मुर्ये मारूम ह जिसी ने भी सतापजनवः उत्तर नहीं दिया 
है। श्से अतिरिवत श्रार्टिंगर न भी बुछ जौर बातें प्रस्तुत वी है और स्वय जाइन्स्टाइन 
से नी एवं और आपत्ति पारस्परिक त्रिया' के सम्प थ में उठायी हैं । इन सब तवों वा 
प्रिवरण यहा नहीं टिया जा सकता । म बेवछ इतना ही क्टूगा कि आाइन्स्टाइन वी 
१९२७ बारी आपत्ति वी ही तरह इनसे भी विराधाभासी' परिणाम निवलत हैं और 
भावाश (दिक) और काल सम्पधी हमारी पूववर्ती धारणाआ वी सत्यता में स्थूल 
स्तरीय क्षत्र म भी सादह हाने लगता है| 
जय कुछ महीन हुए वाह्म" का वह लेस प्रकाशित हुआ जिसवा उल्लेस म इस 
सखड़ व प्रारम्भ में बर चुका है तब इस समस्या वी यही स्थिति थी और पिछले पच्चीस 
वर्षों में इसमें प्राय कुछ भी परिवतन नही हुआ हूँ । इस छस में काइ भी बात तत्त्वत 
नयी नहीं थी बयाति उहाने बेवल उसी नाविक-तरग सिद्धान्त का पुन प्रतिषादन क्या 
था जिसका म सालय बाग्रस में पहले ही प्रस्तुत वर चुका था ओर जिसमें द्वि साधन 
दा परिकापनावाली विचित्रताब-युवत ४£-तरण बे स्थान में प्रायिवतामूल्व' -तरग 
का उपयाग हात वे कारण अनेक ऐंसी वठिनाइया उपस्थित होती थी जो मुझे दुल्घ्य 
जान पटती थी। फिर भी इन प्रइना की जार पुन ध्यान जावपित करने के अतिरिक्त 
उहें इस बात का भी श्रेय हैँ कि उठाने इस सम्बंध में कई अत्यत राचव बाते ल्खी 
था और विद्येषतर उहाने नापने की प्रत्नियाआ के नाविक-ततरग के दष्टिकोण से ऐसा 
विश्लेपण क्या था जिससे उन आपत्तिया का निराकरण हा जाने की सभावना दिखाई 
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देहे छपी थी जा पॉली ने १९१७ में मरी धारणाओआ वे विरुद्ध प्रस्तुत की थी। मश् 
श्री वाह्म वे छेस वा त्था श्री विजियर' व विचारा का पता ल्यत ही मत इस विपय 
सम्बाधी अपने विचारा वा एक सिप्त विपरण दो टिप्पणिया के रुप में तयार किया 
जो ऐक्डमी आफ साइन्सेज के 'कयत शादी ' के तिवस्वर १९११ और अक्टूबर 9११ 
के अक्षा में श्रकादित हुई थी। विजियर वे विचादा के विपय में ता मं वाट 
ल्सूगा, कितु जिन बाना वी आर मेरा ध्यान अय आरव्धित हुआ थो उनमें से एवं 
निम्नलिसित वात भी थी । “यूमाव' वे तक का दावा यह है वि तस्मन्याखिी पे 
प्रायिवत्ता-मूछक वितरणा' का निवचन गुप्त प्राचछा' के कायकारण' सिद्धान्त के ही 
किसी पकार भी सभव नहीं है । किचु यद्यपि यह नहीं समया जा सकता वि दिसाधों 
सिद्धांत अथवा नाविक-तरग सिद्धात प्रमाणित हा गये हैं दवापि उन स्िद्वाता मी 
अस्तित्व तो है टी । अत यह्‌ समय में नही आता कि “यूमान है प्रमेय के साथ इन दोएे 
सिद्धान्ता के अस्तित्व वा सागत्य वैसे हो सकता है ।* इस उक्त के देखते परम रः 
प्रमेथ की उपपत्ति का पुन समीक्षण किया और अब मेरी समय में यह जा धया हैं किये 
उपपत्ति मुख्यत निम्नलिखित अविमायता पर अवल्म्बित है तरगन्याजिती में वित्त 
भी प्रायिक्तामूछब' वितरण सभव मात जोते है उत सबका भोतिक अध्तिए्व उठ 

को करने से पहले भी विद्यमान रहता है. जिस प्रयाग के द्वारो उनमें से केवल एक 
चित्रण वास्तविकता प्राप्त कर लेता हैं। * अत कैपिया के स्थान और गति वी अवस्ता 
के सम्ब_न से उस तरग के तान से जिन प्रायिक्ता मूठके वितरणा की विन होता हैं 
ये सव उस स्थान और गति को अवस्था का यथायव नाप करनेवाले प्रयोगा ते दम 
ही विद्यमान रहते है। इसवे विपरीत यह भी आतादी से माव लिया था पर सीट 

ह। प्रायिकता-मूलक वित्रणा वी अयवा बम से-क्म इतमें से कुछ वो सृष्टि तो 48) 
की ब्रिया के द्वारा भी हो सकती ह जौर उनवा अस्तित्व केचल नाप की किया द 
हो चुयने वे बाद में, परन्तु झाप के परिणाम का यात आप्त हाने से पहुएे तब ही ९६ 

हैं " आजव” समस्त बवाटम मौतिका नापते की तिया भी जी परिणाम ऑिरण 2! 
मामने ह उससे भी यद्व बात सुसगत हैं । द्वि्साधन सिद्धान्त में और कम 
सिद्धात में (पिपने इस दाप्टि से कोई भेद नदी हैं ) मह माता जाता हू वि सतत + दे 
के आध्राम व वर द्वारा विर्णीत प्रायिक्ता मूलक स्थान-्सापक्ष विनदश तो वा 
पहुतरे थी वियमान रहता है वितु जय प्रायिक्तामूलक वितरण (गया सवाल 
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वितरण ) यापने की त्रिया से उत्पन्न हाव ह। आ। जिस अधिमाया पर “यूमान वा 
तर जाशित हू बह पहट (स्वाउन्यापश्ष) वितरण के रहिए अनुप्रयाज्य ही यही है। 
परत इप तर व परिणाम या असिय हा यही रहता | हाद्ध प्रायितगा मूरय विवच्चन 
समस्त प्राधिरतामरत व्रितरधा बा बिखर एक्न्सा मानता है। यही वारण था 
शि पूमान ने इस समावता वा जपिमायता व रुप में स्थापित वर लिया था। कितु 
ऐसा बरने से उठाने बवर यटा प्रमाणित विया ह शि यदि हम शुद्ध प्रायिवतामूलय' 
वितया थी मू ट घारणाजा का मान रें ता एमें उप निवचन वा स्वीकार बरने वे लिए 
भी बाघ्य हाना पटगा । विवु यर ता एप प्रयार वा दूपित चत्र (विशस स्विछ) 
हू जौर जय य्यूमान व प्रमेय मं वह महत्य यहा रह गया है जा गत वाई वर्षों तर मैं भी 
मानता रहा था । 

श्री बाह्य व “स प्रारम्भिया बाय व बाद आरी प्वायरे ”स्टीटयूट' में बाम परने 
बारे श्री पिजियर ब मन में यट अयत राचन विचार उपन्न हुआ विः द्वि-्याथव 
पिद्धाल में आर आइस्टाइन द्वारा प्रमाणित एफ प्रमय में आयुर्ष्य स्थापित बरया 
चाहिए। (जाइस्टादन ने यर प्रमय १९२७ में मरे जुसधाना से सवया स्वतत्र रुप में 
प्रमाणित किया था क्यावि उस समय म ता वयाटमा पर काम कर रहा था और व्यापन 
आपलिय्ता वी आर मरा“्यान नहीं था फ़ितु आइस्टाइन का मनायोग व्यापत 
जापशियता पा केदद्धित था जौर व क्याठमा वा जध्ययन नहीं वर रह थे। ) इस 
आनुरूष्य बी चित्तायपक्ता वा हृदयगम वरन के लिए यह समयना आवश्यक हू गि 
इस समय सैद्धान्तित भौतियत दा असधेयों दला मं विभरत हैं। आइन्स्टास्स और 
उनके थिध्या का एक छाटा-सा दल तो वब्यापत आपक्षिप्तता वी घारणाआ वे विस्तारण 
क द्वारा आपेशिकीय विचारधारा में प्रगति करना चाहत है कितु सद्धा/तिवा का विपुल 
चहुमत पारमाणविय समस्याआ की राचवता से आइप्ट हाकर क्वाटम भौतिवी वी 
प्रगति के काय का जागे बटाने में छगा हुआ है और व्यापत्र आपेक्षिरतता वी घारणाआ 
वी ओर उसका घ्याम प्रिल्कुट नहीं है । इसमे संदेह नहीं शि तरगनयात्रिवी ने 
विटिष्ट आपक्षिक्ता की धारणाआ वो ग्रहण वरने उन्हे समाविष्ट वरने वा प्रयत्न 
किया है। डिस्ब' के इरैवद्रान नतरनों के सिद्धांत मे और उससे भी बाद वे टोमोतागा," 
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दश्ियिगर', पेनमात' और डाइसा' वे उत्टष्ट सिद्धान्ता में आपशिवीय सहचरण व 

धारणाआ या उपयाग विया गया हूँ । ” 

इस रावमें सदव विशिष्ट आपक्षिवता या ही उपयाग हुआ है। किन्तु हमें दिदित 
है वि अवेली विशिष्ट आपेक्षितता पयाप्त नही हू और उसवा व्यापवीकरण आवश्यक 
है। यही १९१६ में आइस्टाइन ने किया था। अत यह बडे आइचय वी वात ह कि 
आपुनित भौतिय विषान के दा महान सिद्धान्ता में--ध्यापत आपत्तिर्ता वे सिदाल 
में और ववाटम सिद्धान्त में--य।ई सपक नही ह और वे एव दूसरे वी उपशा बसे है! 
किसी-स बिसी वा इन दोना वा सइलेपण बरने में विसी दिन सफ्ट्ता मिल जाता 
अत्यन्त आवश्यय' हैं । 

व्यापक आपक्षिक्ता के सिद्धा त वी प्रमुख रुपरेसा का निर्माण बर टेने वे पश्चात 
आइन्स्टाइन ऐसी युवित वी सोज में छग गये जिससे गुरत्वीय वलनक्षेत्र वी विचित्रताओ 
के द्वारा ही द्रव्य की पारमाणविक सरचना वा निरपण सभव हो जाय । उ्सी समय 
वे निम्नलिखित प्रश्न के अध्ययन में भी व्यस्त थे। व्यापक आपक्षिकता सिद्धान्त में 
यह माने लिया जाता है कि वक्र दिक-बाऊ' में किसी वस्तु की गति उसी दिककाल की 
अल्पातरी रेसा' वे द्वारा निरुपित होती है! इसी अधिमान्यता वी सहायता से आइश्ट्टा 
इन ने ग्रहम वी सूय-परित्रमा के सुत्रा का पुननिगमत करने में सफलता आप्त वी थी 
इसके अतिरिकत इसी के द्वारा बुध” के परिसौर विद: के दीघकालिक प्रगमर्न' की 
व्याख्या हो सकी थी । विन्तु यदि हमें यह अभीष्ट हो कि गुरुत्वीय क्षेत्र की विचितताओ 
के अस्तित्व के द्वारा द्रव्य वी मूल कणिवाआ वा निरूपण करें तो केवल युरत्व-सैग्रय 
समीकरणा को ही लेकर यह प्रमाणित करना सभव हाना चाहिए कि में विचितरताई 
दिक-वाल की अल्पा तरी रेखाआ पर ही गमन करती है और इस बात को स्वतत्र अर्थ 
मायता के रूप में निविप्ट करने की आवश्यकता नही होती चाहिए। दीघवील ते 
आइन्स्टाइन इसी प्रइन पर विचार करते रहे थे और १९२७ में ग्रोमर'! के सहयोग से 
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इच्छानुपूछ प्रमय पा प्रमाणित यारा में व सपट भी हा गय थ। वाह में “स प्रमाण 
वा स्वये आइस्टा"न और उतर सटयारी हनफउ' तथा हापमा३ ते वर्ड हियाजा 
में प्रयधित बिया। दसमें सविय भी सह* नही नि जाहरटाउन थे प्रमय वे प्रमाण 
में और मर १९२७ में त्यि हुए उस प्रमाण मे उुछ समानता है जिसके द्वारा मा 
यह सिद्ध किया था वि वणणिया जिस #-तरंग वी विजिश्रता हा उसी तरंग थी 
चल वो प्रवणाा को दिशा में ही उस वणिया या यंग होना याहिए। वियियर 
टिफियालोय मापतत्र' थी परिभाषा मे ही #-तरग परन वा निविष्ट वरवे इस समा 
नेता वा अधिए परिच्छिन वरन व प्रयात म व्यस्त है। यद्यपि अभी तय दा प्रयासा 
व फू? सभवत पूण रूप से विश्वसनीय उही माने जा सतत तब भी यह निश्चित ह 
कि जिस दिए में व अग्रसर हु रह हू वह जत्याद राचय ह बयावि यह सभव हू शि इसा 
माण से ब्यापत जापशिरता तथा परग-यात्रित्री वे सम्महन में सफटला मिए जाय । 
यरि द्रव्य वी वणियाज्ा वा (और उसी प्रयार फोटाना बा) दिकयालीय मापतन्न वी 
विचित्रताआ द्वारा निरपित ग्िया जाय और यह मान लिया जाय वि यह मापतम्न एव 
तरगित क्षेत्र द्वारा परियप्टित है और यणियाएं स्वय भी उसी क्षेत्र वी अग ह्‌ तथा उस 
क्षत्र वो परिभाषा से ही प्टाज व नियताक वा प्रादुभाव हा जाता ह ता यणिवासम्ब थी 
भाइस्टाइन वी धारणाआ तथा मरे द्वि-साधन सिद्धांत वी धारणाआ का सम्मेहन 
करने में सफलता मिल सयतो हू । वितु क्या जापक्षिरता तथा क्याटमा या यह सुदर 
भसदइरपण सचमुच सभव हा सवे गा ? यह ता भविष्य ही बतायेगा । 
मे इस बात वा नितात जावश्यक मानता हूँ वि ऐसा सइछएपण हा जाने पर तरग 
यात्रियी के जिस प्रवल्तित नियचन में पारमाणविक निया वा ववाटमीकरण तथा 
हाइजनवग बी अनिश्चितताएँ और सामायत सूद्ष्म-स्तरीय भौतिव मापा के परिणामा 
का प्रागुकित वी जसभवता भी सम्मिलित हू उसके ढारा अब तक जितने परिणाम प्राप्त 
हुए हू और जितनी भी परिवलन वी विधिया वा उसमें उपयाग विया जाता हैं उन 
सजवी व्युत्पत्ति फिर से वरनी पडेगी और उनकी तब-सगतता को फिर स॑ प्रमाणित 
करना पडेगा। किखु तब शायद आप यह कहे कि यदि प्रचल्ति निवचन में सभी प्रेल- 
णीय घटनाआ की व्याख्या करने वी सामथ्य है तव उस बदलने वी तथा द्वि-सलाधन और 
विचिततायुवत हल आदि की निरथक जटिएताआ को प्रविष्ट करने वी वया जावश्य- 
कता हू ? इसमे ता नवीन विक्ट बाधाओ के प्रादुर्भाव की ही आझ्का है। इसका 
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उत्तर यह है विः सबसे पहले तो आकाश और फ्ाल वी सत्यता सम्ब या सुस्पप्ट कार्तीयाँ 
घारणाओ को पुन स्वीकार करने से बहुता को मानसिक सुष्टि प्राप्त हा जायगी और 
हम न बेब आइन्स्टाइन तथा श्रोडिंगर वी आपत्तियों का निरावरण कर संग, विगत 
हमें आजकल के नियचन के बई विलक्षण परिणामा से भी छुटकारा मिल जायगा। 
वास्तव में इस निवचन में भौतिक घटनाआ का निरूपण केवछ सतत (-फ्लन कै हीय 
करने का प्रयत्त क्या गया है और इस फलन वा प्रद्त रुप निश्चित स्प से साख्यिकीय 
हूँ। अत इसका तब-सगत परिणाम एक प्रकार का “व्यवितिनिष्वाद ' हु जो दा 
निक्‌ अथ मे “प्रत्ययवाद”' के ही सदृश है और जो प्रेक्षण से स्वतन किसी भौर्ति' 
वास्तविकता के अस्तित्व को ही नहीं मानता। विन्तु भोतिकजञे वा अस्तमत वास्तरें- 
वादी' होता है और इस बात के कई बहुत प्रवछ कारण भी है। व्यक्तिनिप्ठ विवर्नन 
से उसके मन में अश्ाति वी भावना उत्पन होती हैँ और मेरा विश्वास है कि वले 


इस भावना से मुक्ति पाने पर ही वह धुखी हो सकेगा। 

किलु भोहा के मतानुसार यह भी तो सभव है कि यदि बतमाव निवचन परमार्थ 
विक मापदड (१० “से १० ' सम० तक) की घटनाओं के लिए उपयुक्त हाँ तो भी वह 
नाभिवीय मापदड (१०४४ सम०) के लिए उपयुक्त न हो वयावि वहाँ धावई 
विभिन कणिकाआ वे विविश्र प्रदेश' परस्पर अतिव्याप्त' हो जायें और एक दूर 
से पृथक न समझे जा सकें । यह ती स्वीकार करना ही पडता है कि इस समय तॉकवीर्य 
धटनाओ का सिद्धान्त--विशेषकर नामिक में स्थायित्व उत्पन करनेवहे हा के 
सम्बधध में--वहुत ही असनीषजगक अवस्था में हैं। इसके अतिरिवत इस समर्य दबे 
ऋषणिकाओ के सिद्धात की सख्त जरूरत इसलिए भी ड़ै कि आजबछ प्राव अप 


एक नवीन प्रकार के मेसान* “ का आविष्कार हो रहा है। देसा अतीत होते हद 
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3. एब्रतल्मंता 2. - 5प््९चपराडय. 8. वतत्बाडओ. 4. गिध056 
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* भसान को धारणा सैद्ान्तिक कारणों से युवावा ( ४एणे.७७०) ने १९३५ में प्रदा ह 

थी जौर उसका भरितत्व प्रयीगणाला के प्रयोगों स १९४४ में प्रमाणित हुमा था। किये जात पा 
सकार के मेसानों का अस्तित्व तो निर्श्चित रूप से प्रमाणित हो गया €। प्माइ मैमान (४) 
मेसान (-६७) --म्थू मेसान (-- ६0 -पाइ मेसान (--7) “पई मेसान (7?) हे कल 
पाई-मेसान (०) | णौर चार सन्‍्य प्रकार के मैसानों वा अस्तिज भी समभाव्य समश जाती ६ 
-+कापा-मैसान (+६)-काण मेसान (--४) कंथ मेसान (न-2)४टाकसान 9 हे 
दी इन तथा अन्य माल्वि दणिवाओं के गुणों & विवेवन के लिए जनवरी १६५३ के साइड 
क्मेरिक्न में पृष्ठ १९२७ पर माशव (7 8 फेशशंथा-) वी लेस देसिए ३ चर 


अनुवादव 2 


नवीन यात्रिकी का प्रायिकता मूलयवः निवचन २०९ 


इस समय भौतिक विज्ञान के लिए आवशद्ययक्ता यह है कि श्ीत्र ही इन कणिवाआ वी 
सरचना के स्वर्प वा कुछ निणय हा जाय और विद्येप कर लारैटज के पुराने सिद्धान्त 
में जैसी इलेक्ट्रान भी जिज्या' की धारणा थी वैसी ही धारणा पुन स्थापित हो सके। 
कितु इन कणिकाओआ के वणन में वेवछ सारियकीय ९/- तरगा के ही उपयोग के कारण 
इस काम में अनेक वाधाएँ उपस्थित हो गयी ह क्याकि यह इन कणिकाआ के लिए 
किसी भी प्रवार के सरचनात्मव प्रतिरूप के उपयोग का निपेध करता है। यह विश्वास 
वरना अनुचित नही समझा जा सकता कि झायद दप्टिकोण को बदलकर पुन दिक- 
वालीय निरूपण पर लौट जाने से इस सम्बंध में कुछ सहायता मिले । स्पप्टत यह 
केवल एक आया मात्र ही है । पाली तो द्यायद इसे निरक चक' ही वह । किन्तु हमारी 
समय में इस सभावना को पहले से ही बिल्कुल कल्पनातीत समझना ठीक नही है अयथा 
यह आशा हो सवती है कि क्वाटम भौतिकी के शुद्ध प्रायिक्तामूलक निवचन में विश्वास 
बहुत अधिव हो जाने से अत में कही प्रगति बिल्कुल ही बन्द न हो जाय । 
अत में जिस प्रइत का उत्तर हमे चाहिए वह यह ह और आइन्स्टाइन बहुधा इसी 
पर जार देत रह ह कि क्या वतमान निवचन जिसमें पूणत सारियकीय ५-तरग का उप- 
याग क्या जाता ह वास्तविकता का सवागप्ूण विवरण है ? यदि ऐसा हो तो अभियति- 
बाद को स्वीकार कर ही लेना पडेगा और यह भी मान लेना पडेगा कि आकाश और 
काल के सस्थान में परमाणु-स्तरीय वास्तविकता का परियुद्ध निरुपण असभव है । 
अथवा इसके विपरीत बया यह निवचन अपूण है और चिरप्रतिष्ठित भौतिक विज्ञान कै 
भय अधिक पुराने साख्यिकीय सिद्धान्ता के ही समान क्या इसके पीछे भी पूण नियति- 
मूल्क वास्तविकता छिपी हैं जिसका वणन आकाश और बवाल के सस्थान में ऐसे चरा वे 
द्वारा क्या जा सकता ह जा हमारे लिए गुप्त ही रहेगें अर्थात जिनको प्रयोगो के द्वारा 
हम निर्णीत करन मे असमथ रहेगे ? यदि यह द्वितीय परिकल्पना कभी सफ्ल हागी ता 
मेरा विश्वास है कि वह द्वि-समाधन सिद्धात के ही रुप में हागी । इसमे सदेह नही कि 
उसमे थांडे बहुत परिवतन क्रवे तथा उस व्यापक आपेक्षिक्ता से अधिक सुसंगत रुप 
दक्र अधिक सुस्पष्ट अवश्य कर लेना पडेगा। विन्तु ऐसा वहने में मैं न तो उन विकट-- 
संभवत अल्ध्य--कठिनादया की उपक्षा कर रहा हूँ जो ऐसे प्रयत्म के समक्ष उपस्थित 
हागी और न उन बठिन गणितीय समयना वी जो उसकी जड का दढता-पूवक जमाने के 
लिए आवश्यक हागे। यदि यह प्रयास सफठ हाना असभव प्रमाणित हो जाय तव ता 
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२१० भौतिक विज्ञान में ऋतिि 


हमें फिर शुद्ध प्रायिक्तामल्क निवचन वा जाश्रय हैना ही पड़ेगा, किन्तु अभी ता मुझे 
इस समस्या वी पुन मीमासा करना निरथक नही मालूम हाता! 
इसमें सदेह नही कि यह देखकर कि दस दिल्ला में जा प्रयास मै प्रारम्भ में करता 
रहा था उन्हें छोड़कर मै पहके तो पिछले पच्चीस वर्षों स अपने सब छेखा में वाह 
तथा हाइजनवग के मिवचन का ही प्रतिपादन बरावर करता रहा और अब इस सम्ब पे 
में नयी शकाएँ प्रकट कर रहा हूं, कुछ लोग भुग्त पर असगतता का दांप छगायेंगे और 
मुझसे पूछेंगे कि कया मेरा पहलेवाला दष्टिकोण ही वास्तव में सही नहीं था” यदि 
परिहाम क्षम्य हो तो वाल्टेयर के शब्दा में इसका म यह उत्तर दे सकता हूँ कि मूल 
मनुष्य वह है जो अपने विचारा को कभी वदलता नहीं ।” किन्तु इससे अधिक गरभीर 
उत्तर भी सभव हैं । विचान के इतिहास से यह बात स्पष्ट हैं कि जब जब कुछ धारणीओं 
पर छोगा का आगम' के सदर अगराध विश्वास हो यया, तव-तब ऐसी धारणाओंर्क 
निष्दुर प्रभाव के कारण विज्ञान की प्रगति में सदैव विध्न पडता रहा है । इसलिए जिन 
सिद्धान्ता को हम निविवाद मानने लगे है उनकी समय-समय पर अत्यन्त यूक्ष्म आठो 
चना करते रहना ही उचित है । पिछले २५ वर्षों में तरग-यात्रिकी के विशुद्ध प्रायिता 
मूलक निवचन से भौतिक्जा का बडी सहायता मिली ह क्‍्याकि इसने उन्हें उन इहूह 
समर्यथाआ के अध्ययन से परास्त नही होने दिया है जिनवी मीमासा उतनी ही वठित 
है जितनी कि द्वि-साधनसम्बधी थारणाआ को, और यह इसी का परिणाम हैं कि 
बहुसख्यक अनुप्रयोगां' वी दिज्ञा में इतनी अववरत और सफल प्रगति सभव हुई है। 
किन्तु आज त्तरग-यात्रिवी के पढाने का दुग ऐसा हो गया है कि उसवी अल्वेपव चल 
बहुत ही घट गयी ह्‌। यह वात सभी स्वीकार करते है और विश्ुद्ध प्रायिकता-मूलः 
निवचन के पक्षपाती स्वय भी ऐसी नवीन धारणाआ के निविष्ट करने का प्रयत्न व रहे 
है जा और भी अधिक अमूत' है और जो चिस्प्रतिप्थित प्रतित्पा स और भी अधिक 
दूर है यथा मैट्रिक्स , अल्पिप्ठ-दैघ्य' अ रैखिक वल-क्षेत्रों | इन प्रयात्ता वी राचवता 
को अस्वीकार क्ये बिता भी यह प्रइन उठाया जा सकता ह कि वया यह अधिक अच्छा नर 
होगा कि हमारे प्रयत्न दिक-कालीय निरपण वी सुस्पप्टता का पुतर प्राप्त वरने वी दिया 
में हा। जा भी हो, तरग-यात्रिकी के निवचन वी कठिन समस्या वा पुन अध्ययन वे 
की आवश्यकता यह्‌ जानने के लिए ता है ही कि इस समय जा मत दास्वरसम्म्त मारते 
जाने लगा है, क्या वास्तव में वेवल वही ऐसा मत ह जा स्वीकार करने याग्य है | 
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या पूणा समयन मही हा सता। सामस्पेल्ड का सिद्धात बामर श्रेणी! तवा एकम 
पिएंण श्रेणी वी द्विव रेसाजा' के अस्तित्व वी प्रागुत्ित ता सही कर देता है, विन 
चह उनके बाहतविक स्थान वो सही नहीं वलछाता। सामरफेल्ड वी इस आभाता 
सफटता यो सवा आपस्मित्र भी नहीं समया जा सवता। अत ऐसा प्रतीत हुआ हि 
उनवे' रिद्धान्त में किसी महत्वपूण अनयव की कमी रह गयी हूँ। तरगन्यात्रिवी के 
विय्ास मे इस स्थिति में का सुधार पही हुआ, वरन वह कुछ अधिक ही बिगड़ गयी। 
वस्तुत सामरफेल्ड के प्रयास थो तरग्-यात्रिकी में रुपान्तरित करने के लिए उसमें 
आपेक्षिकता वो निविप्ट करना आवश्यक हा गया। हम देख ही चुके है कि जा आपकि 
वीय तरग-समीयरण सरलता से प्राप्त हां गया था, वह काल की अपक्षा द्वितीय वण' 
था हाने के अतिरिक्त श्राडिगर वे! समीकरण का प्रद्वत आपेक्षिकीय व्यापवीर रगे 
भी दिखाई देना था। ऐसा मालूम देता था कि सामरफेल्ड के सूता को पुत्र प्राप्त करत 
के लिए केवल इतना ही पर्याप्त होगा कि इस समीवरण में ववाटमीकरण वी ववीत 
विधि का उपयोग कर लिया जाय अथति उसके इष्टमाना' वो मालूम कर लिया जाय। 
कितु इस परिकछत का परिणाम निराशाजनक' सिद्ध हुआ। जो सूत्र प्राप्त हुआ वह 
रुप में ता सामरफेल्ड वे सूत्र मे मिलता-जुल्ता था, विन्तु फिर भी वह बिलकुल 
भिन्न ही था और जिन प्रायोगिक तथ्या की व्याल्या करना था उनसे इस सूत्र वा 
सागत्य भी पहछे से कुछ अधिक अच्छा नही था। अत असफ़्लता सप्रण थी ॥ तरग 
यात्रियी सामरफेल्ड के सिद्धात में वाछित नवीन अवयव का निवेषण नही कर सकी । 
डसे समय तक उहलेनगेक और मूडस्मिट' की गवेपणाआ के कारण इस नवीन अवयत 
की रूपरेखा का चान प्राप्त ही चुका था। इसके विपय में हम आग्रे चलकर विवेचन 


करेगे। 
किन्तु सामरफेल्ड के द्विकरेखाआ से सम्बा वत प्रश्ना के अतिरिक्त सूक्ष्म रचनाओं 


के विपय में कुछ अय कठिनाइया भी उपस्थित हो गयी। सामरफेल्ड के सिद्धान्त वे 
एवस किरिण स्पैक्ट्रमा म विद्यमान कुछ सूक्ष्म रचनाआ की चो बहुत सही प्रागुवित कर 
दी थी। किन्तु इस सिद्धान्त्र के सुत्रा के अनुसार जैसी होती चाहिए थी उससे वहीं 
अधिक जटिल रचना वास्तव में उन स्पक्ट्रम थणिया की थी। इस बात का एक उदार 
यह हैं कि तत्वों के एक्स क्रिण-स्पैक्ट्रमो में सदा तीन ॥-शरेणिया विद्यमान रहें 
हू और इनकी रेखाएँ आवत्तिया के त्रम में अतियाप्त* होती ह। विन्तु सामरपर्ट 
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इलेकट्रान का नतन र्श्रे 


के सिद्वास्त सं दा--वेवठ दो--ही श्रेणिया वी प्रागुत्ति सभव ह। उसमें तीसरी के 
लिए वाई स्थान ही नहीं है। ऐगी अनपश्थित स्पक्‍्टमीय रसाज़ा वे वर्गॉफरण के 
लिए सामरफेल्ड ने बाद में अपने सिद्धात वी दा क्याटम-सरयाजा वे साथ एवं तीसरी 
जवाटम-्माया वा और जाट दिया और उसरा बहुत बुछ असमथनीय यम रख दिया 
“आम्यन्तर क्वाठम-सस्या '। उस समय एस तीसरी बयाटम-सरया वा निपेशन थिल 
झुर ही आनुभविर था और उसवे सद्धान्तित निवयन के जितने भी प्रयत्त किये गये 
थे उत सयवा छा” दना पढ़ा था। इसवे अतिरिक्त तरग-यात्रिकी भी इस मामले में 
अधिक भाग्यशाली नहीं निशल्ी और उसवा भी इस अतिरिक्त श्रेणी तथा जाभ्यातर 
क्वाटम-मख्या के निवचन में काई सफ्टता नहीं मिठी । यहा भी फिर उसी पूर्वोक्त 
नवीन जवयव के निवशन वी आवश्यय॒ता दिसाई दी । 
अब जिन धटनाआ की व्यास्या पुराने क्वाठम सिद्धात वे द्वारा नही हा सकी 
थी उनके दूसर बग--चुम्यकीय विषमताआ--क्ी तरफ देखिए। हम असामाय' 
जीमान प्रभाव का जिकर पहटे ही कर चुके ह्‌ और बता चुके ह वि इसवे' अस्तित्व वी 
व्याख्या न ता छारटज क मूल इल्क्टान सिद्धात के द्वारा हां सबी थी न पुराने क्वाटम- 
सिद्धान्त के द्वारा और न तरग-याश्रिकी के द्वारा। इस सावत्रिक असफलता वा कारण 
यह था कि एन तीना ही सिद्धानता में ज्ीमान प्रभाव के निवचन के मूल में एवं ही 
अधिमायता स्वीकार कर ली गयी थी। यह अधिमायता यह थी कि परमाणुआ मे 
जितना भी चुम्बवीय धूण होता हैँ उस सबवा एक मात्र कारण परमाणुआ बे' आम्व 
न्तरिक इलफ्ट्राना की कक्षीय गति ही हैं। यदि यह बात मान ली जाय तो यह परिणाम 
भनिवाय ह्‌ कि परमाणु के सपूण सवेग घूण' और उसके सपूण चुम्बवीय घूण का 
जनुपाव कसी नियत मान का हागा और यह मान केनल इल्कट्रान क वद्युत आवश आर 
“उसके द्रयमान के अनुपात पर ही अवलम्बित होगा । चिरप्रतिष्ठित इलब्ट्रान सिद्धान्त 
'पुराना क्वाटम सिद्धात जौर तरग-यात्रिकी का मूल रुप--इन तीना से ही यही परिणाम 
विरल्‍्ता ह और तीता ही सिद्धान्ता के अनुसार समस्त जीमान प्रभाव उसी सामाय 
प्रकार का होता चाहिए जिसकी लारटज़ ने प्राग॒ुक्ति वी थी और जिसका ज्ीमान 
ने आविप्कार कया था। जसामाय जीमान प्रभाव का अस्तित्व भी उपयुक्‍तत आय 
स्पवट्रभीय तथ्या के अस्तित्व के समान ही सिद्धात में एक नवीन जवयव के निवशन वी 
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रेह४ भीतिर विजन में प्रानि 


आवश्याता वा अवठ बरता है और यह भी प्रवट वरता हूँ सि इसे नवीन अवबव 
का चुम्बपत्व से बुछ-न-झुछ सम्बंध अवश्य हाता चाहिए) 
इसके अतिरिक्त असामाय ज्ञोमान प्रभाव वा प्रायागिव अव्ययत जीमान के 
आदिष्पार ये याद से ही अनवरत रूप से चलता रहा था और उसने सम्बंध में ३ 
आनुभविय” नियम अच्छी तरह से चात हो गये थे। यहाँहम उन आतनुभविक नियमा का 
विवेचन नहीं पर सकक्‍ते। हम बेवल यही कह कर सतोष करेंगे कि छडे' ने पुरा 
मवाटम सिद्धाल में एव गुणब --छे डे का ह-गुणक--का विवेशन करते ईव बहस 
नियमा को एवं सद्षिप्त रुप देने में सफलता प्राप्त कर ली थी। विन्तु इस हयूणक भी 
मंथाथ निवचन अभी तव सदायात्मक ही था। इसमें सदेह नहीं कि असामान्य जोमाद 
प्रभाव सम्बधी इस समस्त अनुस-घाने कायय से इस घटा के सर्वागपृ्ण सिदधील 
मिर्माण में थडी सहायता की थी क्याकि जिन नियमा की व्याल्या करती था उनके 
यथातथ गणितीय रुप हमें इस प्रकार पहले स ही भाटूम हा गये थे 
कितु बेब असाथा य जीमान प्रभाव सम्बधी घटनाएँ ही ऐसी चुम्बकीय धदवाएँ 
नही थी, जितवी व्याख्या नही हो सकी थी । धूणर चुस्वकीय विषमताओ' का ब्याह्या 
भी नही ही सकी थी। पारमाणविक चुम्वकत्व का कारण परमाषु के आध्यलः 
रिकः इलैबट्रानो का कक्षोय परिभ्रमण है, इस परिकल्पना से यह परिणाम निरलता हैं 
विः यदि काई छाटे की वेलनावार छड उसके कसी अक्षीय विद से लटवी हों जौरउम 
चुम्थक्ति कर दिया जाय तो वह छड अपने अक्ष पर घूमने छगेगी। विपरीतत बट 
उस छड़ को अपने लक्ष पर घुमाया जाय तो उसमें चुस्वकीय घूण वी सृष्टि हों जावरी। 
इसके अतिरिवत दोनो ही अवस्थाआ में छड के सवग घूण तथा चुम्बकीय घूण वा हर 
वात उपयुक्त नियताक के बराबर होता चाहिए और इस नियताक का भाते रेहॉथित 
के धिशिप्ट गुणा पर अवलम्बित होगा । इस सिद्धान्त की प्रागुकिति के सत्यापन के लिए 
कई प्रयोग किये गये थे---आइन्स्टाइन जौर डि-हास द्वारा तथा बारतेटों द्वारा) डूनसे 
प्रमाणित ही गया कि दोना ही परस्पर विपरीत घटनाएँ वास्तविव है। चुस्वर्वित 
छड वास्तव में घमने लगती हैं और घूमने के कारण चुम्बकत्व भी उत्तत हों जाता है! 
कितु यहा जम्बकीय धण और सवेग घृण के अनुपात का मात्र धागुकति मात से ढुंगुना 
निकला । >स अप्रत्याशित परिणाम से कुछ सवेत मिला कि निवैश्य तवीन अवध 
वी तला। क्सि दिल्ला में करती चाहिए। यह स्पष्ट हो गया कि परमाणु के 


टगाएँ 


पक 
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हृरबठात था उठता २१५ 


खम्बाकत्य एडटट्राना ये झलीय परिभमण ॥ रारण उपस्न नटा होता और परमाणु में 
भय प्रगार व जुम्धवीय घूण तथा सवंग घाय नी पिद्यमात रहा है जि जयुपात या 
मान उतना नहा होता उतना एय समय था माय जाया बा। ४प सहत वा जुसरण 
बसे ऊटरनयय तथा गूटम्मिट ये मत मे यर महरुयपूणर बियार जाया मि स्वय इटाड्भान 
में था गुछ नियी नतन गति' और निजा पुस्बरय विद्यमा हात है। 


२ उहलेनबैव जौर गूडम्मिट परी परियापना 


१९२५ वे एप महत्यपूण ”स में उठा” नया और गृ”स्मिट य यह प्रतिपाटित पिया 
था कि दट्ड्रान में केयर बच्चा आय ही यरी होता शिउु उपमें उुम्बरीय घूष जौर 
मनन घपूण! भी हात ह॥ एस पुस्बगीय तथा मात्र हटफ्ट्रान बा फिस्प्रतिष्दि 
पिडालानुमादित पिप्र प्रस्तुत परना बटा जासान है। श्सक रिए एणना ही कापी 
है कि इस्पटान का एवं छाट से गार ये समान समय टिया जाय जा ब्रण विद्युत स 
आविप्ट हू और जा अपन जिमी एप व्यास पर घूम रण ह या नाए रहा है। ऊहश्नयया 
और गूरस्मिट ने अपनी परियापना वा जधिय परिच्ठिन्न बनास वे लिए यह मान छिया 
कि इकठ्रास के निजी चुस्वसीय घूण तथा उसवे लिजी सवंग पूण वे अनुपात वा मान 
चिरप्रतिष्ित साधारण मान सा दुगुगा हाता हू। इस परिवल्पना था विचार उनके 
मन में घूण चुम्बवीय' प्रयागा वे परिणामा वे द्वारा उत्पन्न हुआ था। इसके अतिरिक्त 
विद्युत से आविप्ट और घूमत हुए गाट बे चिरप्रतिप्ठित प्रतिर्ष वे द्वारा भी इस 
परिकल्पना के औचित्य का समथन विया जा सत्ता था । विन्तु इस चिरप्रतिष्ठित 
प्रतिम्प का स्वीकार करने में ववाटम-दप्टिवाण से जा वठिनाइयाँ उपस्थित हाती ह्‌ 
उनके कारण यह समथन अधिक विश्यास वे याग्य नही समझा जा सवा | फिर भी 
हम देसेंग कि ऊहरेनयव और गूडस्मिट वी परिवल्पना अपनी उपल्लणाआ' के द्वारा 

बहुत ही अच्छी तरह सत्यापित हा चुती हैँ जौर पहलड़े बे समस्त सिद्धान्ता म जिस 
'वयव वी कसी थी उसवा अब पत्ता चर गया है । 
हमारी इच्छा ह्‌ कि इस नवीन परियल्पना के पारिमाणिर पक्ष का और अधिक 
पुस्पप्ट कर दिया जाय) क्वाटम सिद्धांत में पारमाणविक इलकट्राना वा जा वक्षीय 
सवग घूण बवाटमित अवस्थाथ में होता है उसठा मान सदव प्लाक वे नियताक वे 
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श्श्द्द नौत्तिक विज्ञान में क्रातति 


९ हज 
5. ““वें भाग के क्सी पूण अपवत्य' के बराबर होता है । यह क्वाटमीकरण की 


ही परिणाम है। इन इलकट्रानों में कसीय चुम्बकीय घूष भी हाता है जिसका मारे 
“बह का मैगनेटान! पामक एक मूल राशि के दिसी पुण अपवत्य के वराबर हैंती 
है। यह मैंगनेंटाव हीक इस प्रकार का काम बरता ह माना वह स्मुच्त चुस्वात 
वा परमाणु ही हो और जाज तो चुम्वकीय घटताओ के समस्त व्यापक मिद्धान्ता मे 
इसका उपयोग अनिवाय हो गया है। रटव और गरछाक के जिम विस्यात्ष प्रया 
के द्वारा अकेले एक परमाणु का चुम्वकीय घृण नापा जा सकता हैं, उसने ता बौह के 
मैंगनेटान के भौतिक अस्तित्व का निश्चित रुप से प्रमाणित कर दिया है। इसके अति" 


रिवत वो छू के मैंगनेटान में सवेग घूण के कवाटसीय माबक रे का भाग देते से जो 


भागफल भ्राप्त होता है उसका भान वही चिरप्रतिप्ठित मान हू जिसेवा उत्कस है 
अपर करे उदाहरणा में कर चुके है। ऊहदेवर्वक और गूडरिमिट ने इलैवट्टात कै निी 


सवेग घूण का मान क्वाटम मानक उ. के आधे भाग के बराबर निर्धारित किया है! 
पर 


अत दौनो प्रकार के धूर्णों के अनुपात करा मात चिरप्रतिप्ठित मात से ठीक इुएुग 
ठहरवा हैँ । उन्हान इरवट्रान के निजी धूणन और तत्तसम्ब॒धी सवेग घूण वो शी 
करने के लिए अग्रेजी शब्द स्पिय का प्रयोग क्या हैं। इस शब्द को सभी भौर्तिरी 
से पसंद कर लिया है और अब वे इसी का व्यवहार करते हैं ।* 

जिस समय इत दो हालैण्ड निवासी भौतिकना के मन मैं इसवेद्रान के नतते गा 
भावना का प्रादु्भाव हुआ था, उस समय नवीन यातरिकी वा जम होते ही वाह वा। 
अत यह समथता आसान है कि क्यो इस परिकत्यनां का विकास पहले पुराने खाट 
सिद्धान्त की सीमाजा के अन्तगत हो हुआ। सबसे पहले ऊहेेनबैक और गूशीमट मं 
तथा बाद में आय भौतिकत्ञा ने, जिनमें ठामस ओर फ्रेकेछ' का नाम उल्लेखबीय हैं 
सूक्ष्म-रचना और जीमान प्रभाव के सिद्धान्त में इल्बटात के इत नवाविष्शेत गुणा वी तिंए" 
जान क्या था। इसके परिणाम बहुत सतापजनव' निक्टे और मह बात शाप हो गरी 
कि हमे सही माय मिल गया है। जो योडी-सी कविनाइया बच गयी थी उतवा पीर्एँ 
2. छपगल आधाचान 2 पाप 4 अछद्ातणा 3. हक घाव ढलोजलो $ ४५७ 


$ यफ्ृ०ग्कराफकछ घ्याप स्त्माथ 
के हम हिस्‍्टी में इसे नतन दद्द थे दारा ब्यूह कर सकते ८ । 


इच्य्ट्रान या नतने २१७ 


स्पपत पुराती बवाटमीय विधिया का उपयाग था। और तरग यात्रिकी में इलैकट्रान 
नर्तन के निविष्ट बरने पर इन वठिनाइया वा दुर हो जाना निश्चित था। क्वु यह 
निवेशन बिना कठिनाई के नहीं हा सका था। अत मे पालछी' क्री एक महत्त्वपूण 
भवेषणा के आधार पर डिरैक ने इसमें अत्यत रोचक ढग स सफलता प्राप्त फर छी आर 
ँ्मस अनेक प्रकार वी नवीन सभावनाएँ प्रकट हो गयी । डिरैक के सिद्धात वे अध्ययन 
क लिए अधिक अच्छी तरह प्रस्तुत हाने वे लिए पहले पाली वी प्रारम्भिक गवपणा वे 
विपय में बुछ कह देना जावश्यवः हैं । 


३ पाली का सिद्धात्त 


इलफ़्ट्रान के पतन में और फाठान के उस गुण म जिस हम प्रशाश का श्ुवर्णो 
कहतनेह बहुत कुछ सादश्य है। वस्तुत इसके द्वारा इल्वटान मे एक प्रकार की सम 
रिगत्व' की कमी अथया असमिति प्रकट हाती है। निश्चय ही इन दोना मे पुण तादात्म्य 
नहा ह्‌ वयाकि नतन में जल की दिया भी हाती है जौर उस दिशा में दक्षिणावर्ती या 
वामावर्ती अभिदिशाएँ' भी हाती ६। किन्तु श्रुवण मे प्रायाटिक दिप्ट' के वम्पन के 
काश्ण दिया ता निदिष्ट हाती है किन्तु उस दिशा में कोई अभिदिशा नहीं हाती | फिर 
भा यदि हमें तरग-यात्रिकी में नतन का निविष्ठ करना है ता अधिक संभावना यही 
भार्टूम देती हैं कि हमें उसी माय का सहारा छैया पडेगा जिसके द्वारा प्रकाश वी हैतमयी 
रेणा में शुवण के” साथ फोटान के अस्तित्व का सागत्य सभव हुआ था क्याकि यह 
उगमत विधि उसी विधि का जनुमम है जिसके द्वारा प्रकाश-तरगा के भात सिद्धात 
पे प्रारम्भ करके द्रव्य-तरगा वा सिद्धात्त प्राप्त किया गया था। ऐसा जान पडता है 
कि' पाली का अपने सतन सम्बबी महत्त्वपूण जनुमधाना की प्रगति में इसी विचार 
से पथ प्रदान मिला था । 
इसल्ए पहल हम इसी बात का विवचत क्रय कि प्रकात के झ्रुवण वा जार 
उीटान के अस्तित्व का सागत्य कैस स्थापित कया जाय । मान लीजिए कि किसी 
निकल प्रिज्म* पर एक सम भ्रुवित* रदिम पट रही है। धवाय वितान के चिरप्रति 
प्थित तरग सिद्धान्ता के जनुसार ता घठना इस प्रकार हाती है मानो निरल प्रिउम वा 
उपस्थिति के कारण आपतित समतल तरग कम्पन का ऐसी दो समकाणिक जैसा 
(0 तथा 00 ) वी दिय्ाआ में बिघटन हा जाता ह जां उस प्रिज्म वी सरचना हारा 
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२१८ भौतिक विशान में क्रान्ति 


पिधारित होती हैं और 0 वी दिश्ला वा सघटत तो प्रिद्म में से पार निवछ जाता हू, 
विन्तु 0 वी दिया वा सघटर रउ जाता ह। यदि सिकठ को ९० घुमा दिया जाय 
तो हम यह समय सबते है कि [0 तथा [9 अक्षा वी दिश्वाएँ तो बदली नही है, विन्तु व 
सिफ 70 की दिशावाला सघटव ही प्रिज्म के पार निकल सकता है। अत यटि प्रवाव- 
प्रचरण बी दिया से समकोणिक काई भी दो अश 32 तथा 70 ऐसे छिये जायें जा परत्पर 
भी समवाणिव हा ता आपतित वम्पन [2 तथा स्‍) की दिशाआ में विधटित विया जा 
सबता हैँ और तय समुचित प्रवार से अनुयस्त' निकल प्रिज्म उन दोना सघटकी र्मे 
से किसी एवं वा या दुसरे को अलग करके रोक छेगा। यदि आपतित प्रकार सम 
भ्रुवित न हो और उसका धुवण अय रिसी प्रकार का हो तव भी घटना एसी ही रहेगी । 
प्रचरण की दिला से रूम्ब रुप दो समकाणिक अक्षा की टियाओ में किसी भी आपतित 
प्रवाश के ऐसे सभाव्य विधटन अनत प्रकार के हां सकते हू क्‍्याकि ये दाता और 
अपने समतल में अनत प्रकार से अतु यस्‍्त हो सकते है । दिकल प्रिज्म द्वारा दा परसर 
समयाणिक दिश्लाआ में भ्रुवित प्रकाश रश्मिया का पृथकक्रण इनमें से प्रत्येतः विधटत 
के अनुरूप सभव है ! अब फांटान के अस्तित्व का मानकर इसी घठता का बिवनन 
कीजिए। मान लीजिए कि क्सी चात ध्रुवण वी तरग से सम्बीधित फोटान-समूह तिव* 
प्रिदम में प्रवेश वरता है। इनमें से कुछ फोटान तो प्रिज़्म के पार निकल जात हैं और 
उससे बाहर निकलते ही वे /0-दिल्ला में शुबित तरग से अनुपगित हो जाते ह। 
फौठान प्रिज्म से रुक जाते हैं | तरग सिद्धांत क॑ अनुसार निगत प्रकाश-ऊर्जा का नर्षि 
जापतित कम्पन के [0-देशिक सघटक वी तीत्रता' के द्वारा अथवा उमके आपर्मी 
के बग के द्वारा होता है और प्रिज्म द्वारा सकी हुई प्रकाद-ऊजा का नाप समवीर्गिरि 
सघटक को तीब्रता के ढ्वारा होता 6। अत हमें यह स्वीकार करना ही परेगा दि 
जितने फाटाना का धुवण निकल प्रिज्म मे से निगत होत पर 9-दिश्वा में होगा उतती 
सख्या का और आपत्तित फोटाना की सस्या का अनुपात आपत्ित प्रवीट के 2 
दशिक सघटक की तीत्नता के द्वारा नापा जा सकता है और जितने फोटान निवर्श से 
रुक गये उनका अनुपात उससे समकोणिक सघटक की तीख्ता द्वारा विर्धारित हावा है! 
किस्तु यह मान लेने मे काई वाधा नही है कि एस प्रयाग में जापतित प्रक्नात्न वी तीढ़ता 
अत्यन्त ही कम भी हा सकती हू) तब प्रिमम पर उत्तरात्तर एक फोटन के वाई 
ड्सरा पहुँचेगा। ऐसी दशा म जैसा कि हमें व्यतिकरण की घटना के सम्बध में पट 
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भा करता पदा घा वाया हो अब भा वरया पर्या अथात सायितीय दृ्टियाण थे स्थात 
में प्रायितता वे दृष्टिताण पार जाय गा पाया जीर यर बहना पह्या ति बाद आप 
नित फोटान निय्रठ में से विगत हात व बाठ 0-टिया में ध्रव्वि। दिपाई परेगा हंस 
बात वी प्रायिकता मा नाप नी जापतित प्रयाधन्‍्यम्पन य 2-हटीया संघटय थी तीजता 
बद्वाग ही होगा। हम जय भी यर पर सारा हरि प्रया समयाणिय जलयस्स /0-2 
व छिए पाठटान के सम प्रुवण की शा सभायताए ह और हा दाना सभाव्यताजा वी 
जपना-अपनी प्रायियताएँ आपत्तित यम्पन वे 2 या 0 दियाआवा? दाना सघटना वी 
तात्नताआ द्वारा निधारित हावी हू। विट॒ठुट स्पष्ट है ति जिन धारणाजा वा हमने 
यात्रिय राणिया वे नाप के लिए स्वीयार वर टिया था ठौय उसी प्रथार वी धारणाणा 
पर हेम यहा भो पहुँच गये है। अय /म निय्रट प्रिज्म बा एप एसा यत्र समभ सतत है 
जिसके द्वारा हम यह जान पकते है जि आपतित फाठान 0-दिशा मे भुवित था या 
9 -दिया में। और यदि आपतित फाटान वी जानुपगिय तरग द्वारा निरपित अवस्था 
चात हा ता नी सामायत हम इस नाप थे परिणाम वी यवातथ प्रागुकिति नहीं वर 
सरेंगे। केवल दाना सभाज्य परिवल्पनाआ वी प्रायियताए ही निधारित वर सर्वेंगे। 
भीर चूकि [0 और 70 जता का चुनन वा असख्य तरीने हा सतत है. जत फाटान बी 
प्रारम्भिय' अवस्था में असख्य प्रयार बे सम ध्रुवण भी सभाय रप में विद्यमान रहते है, 
ठीक उसी प्रशार जस जिस कणिया वी आनुपगिक' तरंग एय बण नहीं होती उसवी एवं 
हा अवस्था मे भी ऊर्मा वे अनेर मान सभाव्य रुप में विद्यमान रहते ह। यह हो सकता 
हू कि बुठ असाधारण स्थितिया में किसी फाटान पर सिवल को भ्ियां वे परिणाम वी 
यथातथ प्रागुत्ति समव हो जाय । एसा तब ही हांगा जव फाटान वी प्रारम्भिया अवस्था 
भपण की दिश्वा 2-0 की दप्टि स शुद्ध अवस्था' हा जयवा दूसरे पब्दा म जन आपतित 
तेरा या ता ()-दिता में सम झुवित हा जथवा 2 -दिशा में। जा कुछ हम अभी कह 
नुत है वह सब बिना उठिनाई व उस दशा में भी ठीव उिक्लेगा जय निपल वे समान 
भम-तराय शुवण विद्टेपक* के स्थान में कसी वृत्तीय जथवा दीक्-कत्तीय प्रुवण 
विश?पक का उपयाग दिया जाय। 


इस संत विवचन स यह परिणाम निकलता है कि कसी प्रयात-तरग के आानुपगित 
फादान के विपय में यह प्रश्न नही पूछा जा सकता कि उस फोठान के झुवण का तल 
कौन-सा हू? यह प्रइन अयहीन है जौर इसका काई तकक्‍-सगत उत्तर सभव ही नहीं ह। 
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निधारित होती है और 70 की दिज्ञा का सघटठक तो प्रिज्म में से पार निकल जाता है 
किन्तु 2 की दिच्वा का सघटक स्क जाता है। यदि मिकल को ९० घुमा दिया जाय 
तो हम यह समय सकत है कि 9 तथा [0 अक्षा की दिशाएँ तो बदठी नही है, विन्‍्तु अब 
सिफ 2 की दिज्ञावाल्ला सधटक ही प्रिज्म के पार निकल सकता ह्‌॥ जत मदि प्रवाए- 
अ्रचरण की दिशा से समकाणिक काई भी दो अक्ष 70 तथा 70 ऐसे लिये जायें जो परस्पर 
भी समकोणिक हा तो आपतित क्म्पन ]2 तथा 0" की दिल्ञाआ में विघटित जिया जा 
सकता है और तव समूचित प्रवार से अनुयस्त' निकल प्रिउम उन दोमा सघटवा में 
से किसी एक को या दूसरे को जरूुग करके रोक लेगा। यदि आपतित प्रकाश सम 
प्रुवित न हो और उसका ध्रुवण अय किसी प्रकार का हो तब भी घटना ऐमी ही रहेगा। 
प्रचरण की दिश्ञा से लम्ब-ल्प दा समकाणिक अक्षा की दिदाआ में विंसी भी आपतियें 
प्रकाश के ऐसे सभाय विधटन अनत प्रकार के हा सकते ह क्‍्याकि ये दोवा अर 
अपने समतल में अनात प्रकार से अनु यस्त हो सकते ह । निबरू प्रिज्म द्वारा दो परतर 
समकोणिक दिशाओं में प्रुवित प्रकाश रश्मिया का पथक्करण इनमें से प्रत्येक विधटन 
के अनुरूप सभव है। अब फोटान के अस्तित्व को भानकर इसी घटना का वियचे 
कीजिए। मान छोजिए कि किसी ज्ञात श्ुवण वी तरग से सम्बधित फोटान-ममूह निपल- 
प्रिउ्म में प्रवेश करता है। इनमें से कुछ फोटान तो प्रिज्म के पार तिकल जाते ह और 
उससे बाहर निकलते ही वे 70-दिता में झुवित तरग मे अनुपयित हो जाते है! रे 
फोटान प्रिज्म से रुक जाते है । तरग सिद्धात के अनुसार निगत प्रवा"-ऊर्गा वा वा 
आपत्तित कम्पन के 7)-दैशिक सघटक वी तीव्रता' के द्वारा अथवा उसदे आयाम 
के बग के द्वारा होता हैं और प्रिज्म द्वारा सकी हुई प्रकाश-ऊजा का नाप समकाणिर 
सघटक की तीक्नता के द्वारा हांता है। अत हमें यह स्वीकार करता ही परेगा ॥ 
जितने फाठाना का भ्रुवण निकल प्रि्म में से नियत होन पर 70-टिशा में होगा उनवी 
सख्या का जौर आपतित फोटाना वी सख्या या अनुपात आपततित प्रवाध बी 27 
दत्चिक सधटक भी तोवता के द्वारा नापा जा सकता ह और जितने फोटोन नि मु 
रत भय उनका अनुपात उससे समकाणिक सघटक वी तीत्रता द्वारा निधारित होता है 
बिन्‍्तु यह मान लेने में काई बाघा नहीं है कि इस प्रयाग में आपततित प्रकार का तीर 
अत्यन्त ही थम भी हां सकती है। तब प्रिज्म पर उत्तरात्तर एप फोटान मे या 
दूपरा परुचेगा। ऐसी दा में जमा कि हमें व्यतिररण' वी घटता भ सम्बंध मैं ए7 
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इलफ्ट्रान का नतन २१९ 


भी बरना पडा था दैसा ही अब भी वरना परेगा अर्थात सास्यिकीय दप्टिवाण के स्थान 
में प्रायिकता के दृष्टिकाण का आश्रय छेना पठेया और यह कहना पडेगा कि कोई आप 
वित फाटान निवल में से निगत हाते के बाद [0-दिया में झुवित दिसाई पड़ेगा इस 
बात की प्रायिक्ता वा नाप भी आपत्तित प्रकारा-कम्पन क॑ 72-दक्षिवः सघटव' वी तीक्रता 
कंद्वाराही होगा। हम अब भी यह वह सकत है विः प्रत्येव समकाणिव जखयुग्म 72-42 
के लिए फोटान के सम धघ्रुवण वी दा सभाव्यताएँ हैं और इन दोना सभाव्यताआ वी 
अपनी-अपनी प्रायिक्ताएँ जापतित कम्पन वे 2 तथा 0 दिद्ाावाल॑ दाना सघटका वी 
तीत्रताआ द्वारा निधारित हांती ह। बिलकुल स्पष्ट ह ति जिन थारणाआ कां हमने 
यात्रिक राशिया के नाप के लिए स्वीकार वर ल्या था ठीक उसी प्रकार वी धारणाआ 
पर हम यहा भी पहुँच गये है। अब हम निकल प्रिज्म को एक ऐसा यत समय सकते ह्‌ 
जिसके द्वारा हम यह जान सकते ह कि आपतित फोटान ?-दिल्ञा में प्रुवित था या 
9 -दिश्या में। और यदि आपतित फोटान की आनुपगिक तरग द्वारा निरूपित अवस्था 
लात हा ता भी सामायत हम इस नाप के परिणाम वी यथातथ प्रागुक्ति नहीं कर 
सकेंगे केवल दाता सभाव्य परिकल्पनाआ की प्रायिक्ताएँ ही निर्धारित कर सकगे। 
और चूकि 0 और 70' अशा का चुनने के असख्य तरीके हा सकत है, अत फाटान वी 
प्रारम्भिक अवस्था में असस्य प्रवार के सम ध्ुवण भी सभाव्य रुप में विद्यमान रहत ह 
डाक उसी प्रकार जैस जिस कणिका वी आनुपगिक तरग एक वण नही होती, उसकी एक 
हो अवस्था में भी ऊर्जा बे अनेक मान सभाव्य रूप में विद्यमान रहते हू। यह हां सकता 
हे कि कुछ असाधारण स्थितिया म किसी फाटान पर निकल वी क्षिया के परिणाम वी 
यथातथ प्रागुक्ति सभव हो जाय । ऐसा तव ही होगा जब फोटान की प्रारम्भिक अनस्था 
मुपण की दिया 0-00 की दप्टि स शुद्ध जवस्था' हा अथवा दूसरे शब्दा मे जब आपतित 
तेरग या ता 0-दिल्षा में सम श्रुवित हा अथवा [0 -दिशा में । जो कुछ हम अभी कह 
चुरे ह्‌ बह सप्र बिना कठिनाई के उस दशा मैं भा ठीक निकलेगा जब निकल क॑ समान 
'मेन्तेलीय शुवण विश्लेपक' के स्थान में क्सी वृत्तीय अथवा दीघ-बृत्तीय झ्ुबण 
विद>पक था उपयाग किया जाय। 


इस मव विवचन स॑ यह परिणाम निकलता ह कि क्सी प्रवात्य तरग 4 आनुपगिक 
फोटान के विपय में यह प्रश्न नही पूछा जा सकता कि उस फोटान के प्रुवण का तल 
कौनसा ह्‌ ?! यह प्रश्न अथहीन ह्‌ जौर इसका फाइ तक-सगत उत्तर सभय ही नहा है । 
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२२० भौतिक विज्ञान में श्रागिति 


हम बेवल निम्नलिफिप प्रइन ही पुछ सवते ह्‌। “यदि किसी प्रयाग में सम-तरीय धुवण- 
विस्टेपय वा उपयाग तिया जाय ता फाटान पर प्रया्ष वे प्रमरण से समकोषिक दिंसी 
विश्येप दिशायाला सम शुवण आरोपिय हाने वी प्रामितता वितनी है?” हम अभी 
दस चुके है दि तरग सिद्धान्त इस प्रइन या उत्तर जिस प्रकार दता है और विस 
प्रकार यह उत्तर मूलत तरग फरन को दा सघटका में विधटित कर सकने वी समभाव्यता 
पर अवरुम्बित हैं। 

पाली ने यह विचार विया वि तरग-यात्रिकी में इल्क्ट्राव वे नतन को निविष्ट 
करने के लिए भी यह समयना आयदश्यव हागा वि ५-तरय के भी दो सघटव हांत है! 
कितु यह मानना आवश्यर नहीं है किः प्रकाटा वे समान ही यहा भी ये सघटक दिसा 
दिप्ट राति के दो समकोणिकः सघटक है । जिस प्रश्तार सामान्यत किसी फोटात वे 
सम प्रुवण वी दिएा ठीउ-ठीक नही बतायी जा सकती उसी प्रकार यह भी नही कहा था 
सकता कि इल्क्ट्रान बे नतन की लिशा कौन-सी है। हम केवल इतना ही अलाजा लगा 
सकते है. कि इल्बट्रान में किमी विशेष दिद्यावाले नतन के पाये जाने वी प्रायिकता 
कितनी है। विन्तु हम उपर वता चुके हे वि नतन में दिशा के अतिरिक्त एक बिटिया! 
भी होती हैं तथा इस नतन का मान सवेग घूण के बवाटम सात्रक के अधाध प्थति 


[| है प्रत्येक 
थक के वरावर होता है। अत पॉली ने यह परिकत्पना बनायी कि प्रत्येक ह्धा 
0 के लिए दो समव अभिदियाआ के अनुरूप ही नतन के भी दो माव सभव हैं 
( फः ज्ञ) । यहाँ यह स्मरण रखना चाहिए कि ५-तरगें अनुप्रस्थ' नही होती। भा 


यह आवश्यक नही है कि नतन की 70-दिशा तरग प्रचरण से समवाणिक ही हो। शी 
हमे निम्नलिखित प्रइन भी पूछने पडेंगे। 'इस बात की प्रायिकता कितनी है कि क्ति 


प्रयोग के द्वारा इलक्टान के [2-दैशिक नतन का भान कद निकले २” जौर इस 
बात की प्रामिक्ता क्तिनी है कि क्सी प्रयोग के द्वारा इरक्ट्रान के [0--दरिक पं 
का मान जज: निकले २” प्रकार के ध्टवण वी भाति ही पॉली ने यह पर्चिलर्ग 


बनायी कि प्रत्येक दिया 70 के लिए ए-तरग का विघटन दो सपटका में विंदा जा 
सकता है और इन्ही बी तीज़ताआ से उस ]9-दिद्ा के नतन के दोता सभाव्य मार्ती 
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पदठबट्रान का नतन श्श्१्‌ 


( र्क र-) वी अपनी अपनी प्रायिक्ताए निर्णात हाती है। यदि 70-दिशा बदल दी 


जाय तो स्वभावत ही ५/-तरग का वरिघटन भिन्न प्रवार वा होगा, ठीत उसी तरह जस 
कि प्रकाश कम्पन का दा समकाणिफ सघटका मे विघटन विभित समकाणिक अक्षयुग्मा 
व छिए विभिन प्रकार वा होता हू। पाली ने व दो यौगपदिक' अवबल समीकरण 
शिषि दिये जिनको सन्तुष्ट करना कसी भी विद्येप 2-दिा से सम्बोधित $-तरग के 
दाना सघटका के लिए आवश्यक हैं। और तय उहाने इस बात का अध्ययन क्या कि 
0-दिशा का बदलने से इन दाता सघटका का रपातर कसा होता है। ऐसा करने से 
उहे मालूम हो गया कि ५-तरग के दाना सघटका का र्पान्तर दिप्ट सघटका' वे समान 
नहीं हाता । भौतिक विज्ञान मे यह (नतर कणिका की $-तरग) ऐसी गणितीय सत्ता 
वा पहला उदाहरण है जिसकी गणना टेन्सरा' के व्यापक वग म और फ़ल्त दिप्टा 
और अदिप्टा' में भी नही हा सकती वयाकि यह विदित ही ह कि दिप्ट और अदिप्ट भी 
टेन्मर ही के विशेष प्रकार वे रुप ह्‌। इस नवीन प्रकार की गणितीय सत्ता का अध्ययन 
कर लिया गया है और उसे अध दिप्ट* अथवा नातनिक नाम दिये गये है। 
यहा हम पाली के सिद्धान्त की वैधानिक प्रत्रियाआ का विस्तृत वणन नही करेगे। 
उसका उपयोग भी अधिक नही हुआ ह्‌ क्याकि शी प्र ही उसका स्थान डिरैक' के सिद्धात 
न छे ल्या था। इसके अतिरिक्त पॉली का सिद्धान्त आपक्षिकीय भी नही हैं ॥ अत 
नह मामरफेल्ड द्वारा निदिप्ट जय में सूक्ष्म रचना की प्रागुवित के लिए भी उपयोगी नही 
है । कितु पॉले की घारणाएँ अधिक चित्ताफ्पक थी। उही से इस वात का सकेत 
मिल्य था कि तरग-यात्रिवी में नतन को निविप्ट करने के लिए दिसी भी दिशा की दो 
सभान्य अभिदियाआ की प्रायिक्ता का विचार करना जावश्यक होगा। और यह भी 
आवश्यक होगा कि अकेले एक्पदीय ५/-फ्लन के स्थान में अनेव सघटकावाला ७- 
न प्रतिस्थापित करना पटेगा। यह डिरक के प्रतिभापूण प्रयास का ही फल था 
कि झहाने इस अस्पप्ट प्रार्प' को परिपूणता दने में सफरता प्राप्त बर ली। 


४ हिरेक का सिद्धात" 
इसम सादह नही कि डिरक का पॉटी बे विचारा से सहायता मिटी थी, वितु 
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ररर भौतिक विज्ञान में क्राति 


उनके सामने एफ और भी पथ प्रदशक उद्देश्य था। उनकी इच्छा थी कि ऐसी आप 
क्षिकीय तरगनयात्रिवी वा सिमाण विया जाय जा वास्तव में सतांपजनक हा। हम 
देस चुवे हैँ फ्ि तरग-यात्रिकी के निश्चयात्मक' विकास वे प्रारम्म में ही एक एया 
आपक्षिकीय तरगनयात्रिकी का प्रस्ताव क्या गया था जिसका मूल तरग-समीकरण 
कालन्सापेक्ष द्वितीय वण' का था। इसकी सुक्ष्म समीक्षा करने के वाद डिखः इस परि 
णाम पर पहुँचे कि यह प्रस्ताव स्वीकार करने के याग्य नही ह। इसके विरुद्ध उतरी 
मुख्य आपत्ति यही थी कि इसमें प्रचरण का समीकरण काल वी अपला द्वितीय वण 
का था। इस बात का परिणाम आपक्षिक्ताहीन तरग-यात्रिवी स विपरीत यह निते 
रूता है कि यदि ५-तरग के क्सी प्रारम्भिक रुप द्वारा निर्दिप्ट काई प्रारम्भिक अवस्था 
ज्ञात हो ता सम्पूण प्रायिक्ता' वी अपरिवतनीयता स्वत ही सुनिश्चित नही हा जाती 
और सपृण प्रायथिक्ता की स्वत उत्पन अपरिवतनीयता का प्रतिबाध इस बात के लिए 
आवश्यक हैं कि नवीन यात्रिकी के व्यापक नियमा का सरक्षण हा सके । प्रवल युवितिया 
से इस तक का अनुसरण करके डिरैक इस प्ररिणाम पर पहुँचे कि आपलिकाय तर 
यात्रिवी के समीकरण अनिवायत काल-सापेक्ष प्रथम वण क हाने चाहिए। फटा 
आकाश और काल वी आपक्षिवीय समिति' के कारण ये समीवरण आवाशीय नि 
झआका की अपेक्षा भी प्रथम वण के ही होने चाहिए। इसके बाद उन्हाने यह प्रमागित 
कर दिया कि आपक्षिवीयतरग-यात्रिवी में तरग फलन के चार सघटक हाने चाहिए 
जो आशिक व्युत्पता के चार यौगपदिक समीकरणा का सल्हतुष्ट करेंगे और ये चारा 
समीकरण आपेक्षिक्ता-हीन तरग-यात्रिकी के अकेले एक प्रचरण-समीव रण का स्थान 
ले लेंगे। इसके लिए जिन युक्तिया का उन्होने उपयोग क्या था उनका विवरण देन 
की यहाँ आवश्यक्ता नही हैँ । और अन्त में डिरक ने इस बात का पता छगान का 
प्रयत्न किया कि निर्देशाक-तञ्न' में परिवतन करने से प्रचरण-समीकरणा जौर तर्टी 
फलछन के सघटक्ा का स्पान्तर कैसा हाता है। यह आश्चय की वात हैं कि उच्धीने 
लोईटूज रूपास्तरण वी दप्टि से इन समीकरणा को निशचर' पाया। इससे ढुरल ही 
उपका सिद्धान्त आपक्षिकीय दप्टिकाण से सन्‍्तोषजनक हा गया। उन्हाने तरग फ्लत 
के चारो सघटवा के रूपान्चरण के सूता का निमाण वर लिया। ये विसी दिकयी 
लीय दिप्ड-राशि के रुपान्तरण सुत्र नही थे, किन्तु जैसा कि आगे अधिक अच्छी तरह 
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इराश्ट्रान पा रतन २२३ 


बनाया जाया, वे लवीन प्रया” वे वावतियाय' रपानाण यूप घ वि पा गा 
पीचय पहरे ही हा पुरा था ! 

हिल्तु डिस्व वे पिद्धात में बहा एशए आपतित शि/भेणया ५। घषि ठग 
निद्धाल वे परमीबरण शुद्ध आपतियीय तथा य्यासमाय यर्णा हे द्वाण पाए्ा तिए 
गये थे और उनमें नतन-परियापना था पम्राथा रण ना यथ विया गया था वथाषि 
“में स्वत ही नतक और चुस्थराथ इलाक्‍द्रात वे सपराता गुण वियशात ६ । वर 
हने नत्रीन प्रचर्ण-समीगरणा से यह प्रमाणित ।रा जाय + वि एञड्डजा का 
आचरण ढीन ऐसा हागा माना उसया निशा उम्बगीय पृूण एश बाह मगाशा 8 
बरायर हो और निजी सवेग घूण संग धूण ने बगाटम मापा मे अर्थात नी घरायर 
हा। यद्यपि आधनिय सद्धान्तित भौतिवी में जनर अप्मुत परिणाम प्राण हो तुर 
है, विन्‍तु जिन सभीनरणा वा प्राप्त रन में उतत री धारणां पा जरा सा भी उपयोग 
नहा क्या गया उलहीं में से नतन वी उत्पत्ति ता सभव हा जागो जवाय की गये 
भप्रिव अत्भुत बात ह। 

जब हम यह बतामे वा प्रयहा बरेंग वि डिस्य या गिद्धात विस प्रगार 
पाटा वे मिद्धात पर आश्रित है। डिरश वे सिद्धात में यट आयाय हू ति वा 
सम्बधी प्रइना का पाटी द्वारा बताये हुए रूप म ही प्रस्दा दिया जाय । अत हमार 
मामन प्रदन यह हैं वि विसी यिटोप दिएणा [2 थे िए नतने के शा सभाज्य माता मे 
मे प्रयक की प्रायिरत्ता क्तिनी हे। इस प्राय वा उत्तर हत से पटडढ ये” जाता 
जररा ₹ वि यदि )-दिया का 2-अस मान रिया जाय ता $ फटा घार सपरवया मे 


|] ल्‍ 
जिस प्रकार विघटित हागा। तय नतन व एप मान + दक्ू नी प्रायियाा समन्‍पष्या 
दर 
(द्वितीय औौर चतुथ) बा” सघटवा की तीब्रताजा व जा? ये द्वारा प्राएा द्वागी और 
१] हर 
दूसरे मान -- हिट बी प्रायितता जिपम पदरी (प्रथम और तृताय) वाट राघटया 


का ताब्रताना व जाड के दायरा प्राप्त हागा । विस टिख वी समोयरणा वी यूद्स 
परीशा स चात होता ह्‌ ति यदि कणिया वा यंग प्रताधचग को अपशा उम हा ता 
तरग फलन के पहर दा सघटन, पिछर हो सपघटयों को छुटाा मे, उप्रशणभाय होगे । 
इसा बान का दूस7 ढंग स या कट सकत है कि जय आपलियता पे प्रभाव यो उपशोणीय 


4 छ क्रण्बा 2 छा गणड्ाध्य 2 वए्टा कया: 4 607] 7 ॥की. 


श्र४ड भौतिक विज्ञान में ऋ्ति 


समझा जा सकता हैं तव दो सघटकावाले तरग फलन कय ही उपयाग पर्याप्त हू और 
तब एक सघटक की तीद्रता से नतन के एक मान की प्रापिकता प्राप्ता हो सकती हैं 
और दूसरे सघदव' को तीव्रता से दूसरे समव मान की । ठीक यही ता पाँछी के 
सिद्धान्त वा रुप था। अत हम पाली के सिद्धान्त को डिरेक के सिद्धाना वा आप 
क्षिकता रहित व्यूटतीय' सप्निक्टन समस सकते हैं । साथ ही यह समझता भी आपात 
है कि डिरैक के सिद्धान्त में पाली के सिद्धान्तवाले दा सघटका के स्थात में ए के 
चार सघटक क्या है। नतन के अस्तित्व के लिए |-फलन का दा सघटका मे वि 
टित करना आवश्यक है और आपक्षिकता वा अस्तित्व इन' दोना संघटका को एन 
दो-दो सघटका में विधटित कर दता है। न्यूटवीय सप्रिवटन में इस दुसरे विधद्न 
की कोई आवश्यकता नहीं होती । यहाँ हम यह और कह देवा घाउने है कि तवीन 
यात्रिकी का प्रायिक्ता-मूलक निवचन बड़ी सरलता से डिरक के सिद्धान्त पर भी 
चैठाया जा सकता है किन्तु तव उसकी सकत प्रणाली" कुछ अधिक जढिल हो 
जायगी । 
और अब हम इस नवीन धिद्वान्त के उपयागा और सफ़कताआ का वशन करेंगे। 
सबसे पहुले तो इसके द्वारा सुक्म रचना की समस्या वी अच्छी व्याख्या ही जाती हैं 
और यह सामरफेल्ड के सूत्रा का औचित्य तिश्चित रुप से प्रमाणित कर दता हैं 
सथा छत सूत्रों को सशोमित भी कर देता हैं । वास्तव में यदि डिस्क दे' समीकरपा 
के द्वाय हाइड्रोजन परमाणु के ववाटमीकरण पर पुत विचार किया जाय ता हमे देखेंगे 
कि नतन द्वारा निरूपरित अवयव के प्राढुभाव के कारण एक ऐसी नवीन वेवादम 
सलया निविष्ट हो जाती है जिसका पुववर्ती सिद्धान्ता में कही पता भी नहीं था और 
जिसका उत्त 'आस्यपन्तर क्वाटम सख्या ” से पृूण तादात्य हैं जो प्रेक्षित (प्रव्टमीय 
पदों के वर्गीकरण के लिए वर्षों पहले केवल अनुभव के ही आधार पर निविष्द 
किया गया था। इस प्रकार सूश्म रचना का ऐसा सूत्र प्राप्त हा जाता है जिसका 
रुप तो ठीक सामरफेल्ड के सूत्र के सदृश् हो है किन्तु जिसमें पुरानी दिगशीय' 
क्वाटमन्सस्या के स्थान में यह तवीत क्वाटस-सब्या प्रतिस्थापित कर दी गगी हैं! 
इस प्रतिस्थापन से ही सब बातें सुव्यवस्थित हा जाती है और सिद्धान्त अब शायरी 
दिक रेखाआ वा स्थान ठीक वही बताता हैं जहाँ श्योग ढारा वे पायी णाती है और 
जहाँ तक सरलकारी परिवल्पवाआ की सहायता से परिक्लम समव हैं वहाँ तके ो 
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इलकट्रान का नतन श्र 


अधिक भारी परमाणुआ के सम्पाव में भी यही परिणाम पिवलता है। एक्सक्रिण- 
स्पक्ट्म की द्विक-रेपाआ वे सम्बध में जो कठिवाइया थी व भी दूर हा जाती ह। 
इम भ्रवार यह प्रमाणित हो जाता हैं कि सामरफेल्ड न जिस मूल धारणा के अनुसार 
सुक्ष्म रचना की व्यास्था करने वे लिए क्वाटम सिद्धात में आापश्िवत्ता का निविष्ट 
क्या था वह ता सही थी ही, कितु वास्तव म सतापप्रद परिणाम प्राप्त करने के 
लिए नतन का नियरगन भी उतना ही जरूरी था। सामरफेल्ड वी प्रारम्भिय सफलता 
जाकस्मिक नहीं थी। उनकी धारणाआ में केवल एक आवश्यक जवयब “नतन की 
कमी रह गयी थी। 


डिरक का सिद्धात चुम्बवीय विपमताआ' के निवचा में भी बहुत भाग्यशाली 
रहा। जीमान प्रभाव की समस्या मे जित असामाय प्रभावा ने पृववर्ती सैद्धान्तिका 
दे। उल्यन में टाल दिया था उनके अस्तित्व का रहस्य इस सिद्धान्त द्वारा खुल 
गैया। इस सफलता का कारण समसना जासान ह। इन जसामाय प्रभावा की 
व्याह्या के छिए यह आवश्यक था कि झ्सी-म क्सी प्रकार परमाणु के चुम्बकीय घूण 
तथा सबंग घूण के अनुपात का मान तथाकथित सामाय मान से भित निर्धारित 
किया जाय। इस वात की चर्चा हम कई बार कर चुके ह। यह सामाय मान इस 
परिक्पना पर आश्रित है कि परमाणु का चुस्वकीय घूण क्वल उसके' इलकट्राना वे 
कक्षीय परिभ्रमण से उत्पन हाता है! ऊहलनबैक तथा गूडस्मिट वी परिकल्पना के 
अनुमार इलक्टान में इतने पिजी चुम्वकीय घूण का अस्तित्व स्वीकार कर लेने से दिः 
जिसका इल्कट्रान के निजी सवेग घूण से अनुपात सामाय अनुपात से भिन्र (ढ्ुगुना) 
हो, रिरैक के सिद्धान्त का सामाय जीमान प्रभावा के चमर्र से मुक्त होने में और 
भमामाय भ्रभावा की प्रागुक्ति करने में सफलता मिल गयी। और परिवलन के 
हारा ता सचमुच हो लैडे' के सूता बा सद्घातिक समथन भी प्राप्त हा गया ओर 
अमामाय प्रभावा के विवरण म इस वचानिव न जिस गुणक 8 का बहुत कुछ भानु 
भविक रीति से हो निवेशन क्या था उसके मान वी भी यधातय प्रागुत्रित सभव 
हा गयी। 

इस प्रकार डिरक वी इस वास्तव में सुन्दर गवषणा से कई आइचयजनक परि 
णाम विकल हू। जिन स्पक्ट्रमीय तथा चुम्ववीय घटनाआ के समुदाय की व्याख्या 
जाप्त करने के समस्त प्रयत्ता की असफ्लता ने नतन के निवंशन की आवश्यकता 
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२२६ भौतिक विज्ञान में ऋ्रागति 


प्रशद वी थी उनका, इसके द्वारा, सैडान्तिकः निवचन-युकत भौतित्र तथ्या की सूची 
में सम्मिलित वरना सभव हो गया। इसने अधिकतम प्रशसनीय रीति से क्वाठम 
दब्टिवाण वा और ऊहलेनयत तथा गूडस्मिट वी परिकत्पना का समन्वय कर दिया। 
प्रयक्षत ही यह प्रश्न उठ सकता है कि इसके द्वारा ववाटम घारणाआ और आपेधि 
घीय धारणाआ का समाबान और एकीकरण क्तिती दूर तक हा सका ह वयावि 
वबाटम धारणाएँ तो अनिवायत असतत हाती है और आपेक्षिवीय घारणाआ में सातत्य 
पूणत अभिरजित हैँ। यह प्रश्न कठिन है और अभी हम उसवी समीक्षा करना नहां 
चाहते । हमें तो ऐसा ही जात पडता है कि अभी डिरेक के सिद्धात के द्वारा आप 
क्षिवीय और बवाटमीय घारणाआ का एकीकरण पूणत सतापंजनक नहीं हो सवा 
है। कितु सब वाता को ध्यान में रखकर यही कहता पड़ेया कि इस सिद्धान्त की 
रचना प्रशसनीय है और इल्कट्रान वी तरगरन्यात्िवी का इस समय ता यही उलेप्द 
स्प्हँ। 
डिस्क के सिद्धान्त के आय उपयोगा वी, यथा द्रव्य द्वारा विक्रिण के प्रकीणर्त 
की समस्या ( वछाइन और तिशिना' के सूत ) का विवेचन न करके अब हम डिरिक 
के समीकरणो के एक विल्क्षण परिणाम पर विचार करेंगे जो प्रारम्भ में तो इस 
सिद्धान्त वा दूपण जान पण्ता था, किन्तु अन्त में जो उसके लिए बहुत हितकारी 
चमाणित हुआ था। 
५ ऋणात्मक ऊर्जावाली अवस्थाएँ तथा घन-इलैबद्राव' 

डिरैंक के सिद्धात के समीक्रणो में एक विरक्षण गुण यह ह कि उनके एसे 
हल भी सभव हैं जिनके द्वारा आनुपणिब कणिका की ऐसी अवस्थाएँ व्यक्त होती 
है जिनमें ऊर्जा ऋणात्मक होती है। यदि एलक्ट्रान ऐसी ही किसी अवस्था में विद्यमाव 
हा तो उसमें कुछ अद्भुत लक्षण दिखाई देंगे । उसके वेग में वद्धि करने के लिए 
उसमें से कुछ ऊर्जा को निकाकू लेना पडेगा। विपरीतत उसका बेग घटाने के टिएं 
और उसे स्थिर कर देने के एिए उसे कुछ ऊजा और देना पडेगा। किन्तु क्सी भी 
प्रयोग में कभी भी इलैक्ट्रान वा ऐसा अद्भुत आचरण नहीं देखा गया और यह 
विश्वास करने के भी समुचित कारण हू कि ट्रैक का सिद्धान्त जिन ऋणातंद 
ऊर्जावालो अवस्थाआ को सभव बताता है उनका अस्तित्व प्रद्ृत जगत में वस्थुताः 
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हाता ही महीं। भायद यह बहता बयित नया कि इप पिछाल मे आयायाता 
से पपिक दमता है। वम-ससस बाभाय ता एया हों हाता है। 

व्समें सन्‍्तल नहा कि डिख वा प्रमोगाणा में क्राणामतर ऊतायारी उयस्‍्थाओआ 
था मभायना वा हटयस हने समीगाणा में निहित आवर्भायां हो है। सा सा यह 
हैं कि विधिप्द जापशियता उिद्धान्त' के प्रास्म्भ म ही जब आइल्स्टाइन ने इशडट्भात 
के ज्पशिरीय पति थियान को विशाय रिया था तय नी ऋणात्मए ऊजायारी 
गतिया वी समायना प्रकट हुई थी। किन्तु उप समय यट बठियाई बहु) गरभीर पी 
थी बयाति पूउयर्ती सिद्धाल्ता ये अनुसार ही बाइन्स्टादा थे गति विया। में यह गाय 
लिया गया था पति चमस्त नौतिज प्रियाए सतत हावी ह भौर दफ्ट्रा। गा जे 
द्त्यमान' परिमित हाने व वारण इहफ्ट्राग मं बुछ परिमित माय गी आश्यतरि/ 
ऊजा भदा ही विद्यमान रहता हू पयादि जापशियाा मे! सिझाल मे अगुसार उर्जा 
में भी अवस्थितिय' व गुण हाता हू। इस आम्पातरिय ऊाए का छाप हाता सभा 
नहा ह अत धनामय ऊजावालो जवस्थाआ से ऋणात्गा' ऊर्जावाटी अपरधाआ गया 
सतत परिवतन बे द्वारा प्राप्त नही विया जा सापगा। अत उस रामय जा परिए्त्पा 
भचलित थी उसके अनुसार ऐसा सप्मण बजित समा जाया था। उरा शगय एशगा 
ही मान छेना प्रार्ी समस लिया गया था वि गाठ मे प्रारम्भ में रागरत छर प्रा 
धनात्मर ऊजावालो अवस्थाआ में ही थ। फटत व राटा ऐगी ही अयरथाभा गे रह 
है और भविष्य में भी रहेंगे। बिततु टिस्ब थी यातरिती मे गट गढिताई बहुत अधि। 
गभीर ह क्‍्याकि यह ता बवाटमीय सिद्धान्त है। उगम अगतव घढ्याएँ शगभा 
नहीं हू और यह सरलता स प्रवट हा जाता ह विः धावागया उर्गावाती अगरभाओ 
से ऋणात्मवः ऊजावाली अयस्थाआ में सत्रमण बयछ राभय ही पही है, छु बहुधा 
हो भी जाता हू। बलाइन' ने एवं राचय उतठादरण या द्वारा प्रमाणित पर दिया है 
जय कई धनामक ऊर्जावाहा इटठ्भा। विगी एस प्र*श भे पहुंतता है णद्दों थ*+ 
क्षेत्र क्षिप्र-यरिवर्ती हा ता उस प्रटशा से दायर तिवरा पर यह कऋणाताव उर्मा थी 
अवस्था का प्राप्त वर सकता है। जा डिरा था सिद्धासा था रिए सह हात घी 
जमुविधातनक सिद्ध हुई वि किसी ही प्रयाग मे वभी भी एसा ए ड्ा। धहीं पाया 
गया जिसकी ऊजा ऋणामसत हा। 

इस कटिनाई का दूर वर वा टिए डिस्पा बा एव विश्लण या भू ता। 
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पॉली थे अपवजन नियम के अनुसार ( जिसवा वणन अगरछे परिच्छेद में विया 
जायगा ) किसी भी अवस्था विश्लेप में इलैबट्राना वी सख्या एवं से अधिक नहीं हां 
सकक्‍ती। यह देखकर उन्हाने यह परिकल्पना बनायी थी वि विश्व की सामाय अवस्था 
म इलैक्ट्रान ऋणात्मक ऊर्जावराली समस्त अवस्थाओ में विद्यमान रहते हैं। इससे यह 
परिणाम निवछता हैँ कि ऋणात्मक ऊजावाड़े इल्क्ट्रावा वा घनत्व सवत्र एक्सा 
होता है। डिरेक वी धारणा वे अनुसार एसा एक्-समान घनत्व प्रेक्षणगम्य नहीं हा 
सकता । वितु ऋणात्मक ऊजावाली समस्त जवस्थाआ वा भरने के लिए जितने इल 
कट्राना वी आवश्यकता है उससे अधिक इल्कट्रान जगत में विद्यमान हू। ये बचे हुए 
इल्ैक्ट्रान ही घनात्मक ऊर्जावाले हाते है । और ये ही हमारे प्रयोगा में प्रकट हाव है! 
कुछ असाधारण स्थितिया मे कसी वाह्य कारण से सक्रमित होकर ऋणात्मक ऊर्जा 
बाला इजेकेट्रान धनात्मक ऊजा वी अवस्था की प्राप्त कर सकता हू) उसी समय 
प्रायोगिक इलक्ट्रान का आकस्मिक प्रादुभाव हाता है जौर उसी समय ऋणात्मक 
ऊजावाले इलक्ट्राना के वितरण में एक गत* बन जाता ह्‌। डिरक ने प्रमाणित कर दिया 
कि ऐसा गत प्रयोग द्वारा प्रेष्य हाना चाहिए और उसका जाचरण विरवुठ ण्सा होगा 
चाहिए मानो वह इलैक्ट्रान के बरावर द्वव्यमानवाली कणिका हो और उसमें विद्युत 
की मात्रा इ*क्ट्रान के आवेश के बराबर किन्तु विपरीत चिह्ीय हा, अर्थात उस प्रति 
इल्क्ट्रान' अथवा धनात्मक इलैक्ट्रान के रूप म प्रकट होना चाहिए । इसके अतिरिकत 
इस आकस्मिक गत को धनात्मक ऊर्जावाले इल्कटान से भर जाने में अधिक दर भी 
नही छगेगी। इस इलैक्ट्रान का सनमण स्वत ही हो जायगा और जो ऋणात्मक ऊर्गा 
बाली अवस्था क्षण भर के लिए खाली हां गयी थी उसमें वह जा पहुँत्रेगा और उसवी 
ऊर्जा विकिरण के रूप मे उत्सजित हो जायगी। इस प्रकार डिरक ने ऋणात्मक ऊर्जा 
बाली अवस्थाआ बी असप्रेक्ष्षता वी भी व्यास्या कर दी और साथ ही धनामक इले 
बटाना के सभा-य, क्तु असाधारण और क्षणिक अस्तित्व वी प्रागुवितर भी करे दी! 
डिरैक थी परिकल्पना सचमुच विल्क्षण थी कितु सूल्म विचार के अभाव # 
वह कृत्रिम-सी ही जान पडी। अधिकतर भौतिकतो वे मन मे तो झायद इस पर 
विश्वास होता ही नहां यदि तुरत ही प्रयाग द्वारा उन धन इलकक्‍्ट्राना का अस्तित्व 
अ्माणित न हो गया होता जिनके सामाय ल्क्षणा को प्रागुकति डिरैक में ठुछ ही 
समय पहले की थी। १९३२ में पहले तो ऐडरसन' के और बाद में ब्लकेट और 
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भारियालिनी' के सुन्दर प्रयागा ने सचमुच प्रमाणित कर दिया कि जब अतरिक्ष विरिणा' 
के द्वारा परमाणुजा का विघटन हांता है तय बुछ ऐसी कणियाएँ भी प्रकट होती है 
जिनगा आचरण बिल्कुल घन इटकट्राना के समान हाता ह। यद्यपि उस समय यह पूण 
दत्तापूवक नहीं कहा जा सकता था कि इन नवीन कणिकाओआ का द्रयमान इलैकटाना 
के द्रयमान के हो बरावर हाता हैं आर उनका आवंश भी इल्वटान-नावश के बरायर 
बिन्दु विपरीत चिह्घीय हाता है तथापि बाद में किये गये प्रयागा ने इस समानता का 
भधिका्िक प्रायिक यना दिया था। इसके अतिरिवत इन वन दलैक्टाना में यह प्रवत्ति 
भा पाया गयी कि द्रव्य के सपक में आने पर वे शीघ्र ही विर॒प्त हो जात ह और उनवा 
स्थान मे विक्रिण उत्पन हा जाता ह। थीया' और जालिआ क॑ प्रयांगा बे द्वारा इस 
विषय में काई सतह छषेप नहीं रह जाता । धन इल्यटाना वी उत्पत्ति का असाधारण 
ढेग भौर उनकी विरुप्त हाने बी हावित ये दाना ही वे लवण ह जितकी प्रायुक्ति डिस्क 
ने पहरे ही कर दी थी। अत अय स्थिति उल्ट गयी है क्यावि डिरैंक के समीकरणा 
को साय में डालना तो दूर रहा अप तो उनके ऋणात्मक ऊजावाटे हला का अस्तित्य 
उस्हे यह बतलाता है कि इन समीकरणा में धन दट्क्टाना का अस्तित्व और उनके 
रक्षण भी निहित है। 
इतना होने पर भी हमें स्वीकार करना पत्ता ह कि डिरक की गतविली धारणा 
का यई अत्यत गरभीर कठिनाइया का सामना वरना पडता है--विशेषकर धू यातारा 
के विद्युत चुम्ववीय गुणा के सम्बंध में । हमे तो इस वात वी सभावना जवितः दिखाई 
टेती ह कि डिरैक के सिद्धात का ऐसा रूपा तरण अवःयम्भावी है जिससे दाना प्रवार 
के स्ल्वटाना में अधिक समिति स्थापित हा जाय और गरतों वी धारणा का छाप होकर 
तेत्मम्ब थी कठिनाइया दूर हा जायें । इस विषय का विवेचन हम अगले परिच्छेद मे करेगे। 
जा भी हा इस बात बी भत्यता म सदह नही हा सकता कि जिन धन इल्बटाता का 
भत्र पाजीटान' बहत ह उनके प्रायागिक आविष्वार ने डिरक की यात्रिकी वी मूल 
धारणाआ का नवीन और अत्यत विल्क्षण समयन कर दिया है। डिरैक के समीक रणा 
की कुछ वस्>ेपिक विशेषताआ के सूक्ष्म निरीक्षण से जा दोना प्रकार के इटकट्राना वी 
समिति प्रकट हाती है वह निवचय ही अत्थात महत्त्वपूण हैं जौर इसमें सरेह नहीं कि 
भौतिक सिद्धान्ता के भविष्य विकास म इसका महत्त्वपूण हाय रहेगा। 
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बारहवाँ परिच्छेद 
निकायो की तरग-यात्रिकी और पाली का नियम 


१ कणिका निकायो की तरग्-यात्रिकी' 

अब तक तो हमने नवीन यात्रिकी में केवल उसी स्थिति का अध्ययन किया था 
जिसमें अकेली एक ही कणिका क्सी वल-क्षेत्र में गमन करती है। और कभी-कभी 
तो हमने प्रच्छन रुप से यह भी मान लिया था कि निकाया के लिए भी उसी तरह के 
नियम उपयुक्त हैं वयाकि भौतिक विज्ञान कणिका निय्रमां वी मूल भौतिक सचाआ का 
वस्तुत असातत्य-मूलफ समझता ह्‌ ॥ अब हमें यह स्पप्ट करना चाहिए कि निवाया 
बी तरग-यात्रिकी की स्थापना कैसे हुई है। 

प्रारम्भ में ही यज् कह देना उचित है कि वास्तव में निकाय” उसे कहते है 
जिसकी कर्णिकाओ में पारस्परिक जियाएँ' विद्यमान हा ) इनके अभाव में तो कणि 
बाएँ अल्ग-अछय ही समची जा सकती है, और तव ता इसमें और अकेली कणिता 
में कोई फ्क ही मही हो सकता। यह बात पुरानी और नवीन दोना ही यात्रिवियो 
में मान्य है। 

अब हम यह स्मरण करा देना चाहते है कि चिरप्रतिप्ठित यात्रिकी ने परस्पर 
क़ियाझील कणिकाआ के निकाय की गति की समस्या का किस प्रकार हल क्या था। 
पहले तो प्रत्येक कणिका के लिए न्यूटन का वह मूल समीकरण लिख दिया गया जिसके 
द्वारा दृव्य विन्दु के त्वरण जौर उस पर लगनेवाले बल की आनुपातिक्ता व्यक्त होगी 
है, और पारस्परिक क्रिया का अस्तित्व सात लेने के कारण यह भी प्रकट हैं कि प्रत्येक 
कपिका पर जो घल लगता है वह समस्त अय कणिकाआ दे स्थाना पर भी अब 
लम्बित होंगा। अत जो समीकरण प्राप्त हुए थे उन्हें यीगषदिक अवक्लछ समीकरण 
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8. हगाएथा९005 तराधदाट्य॑ड! स्वुपणारऊ 


विशाया वी तरग-पाप्रिपी और पॉठी पा नियम २३१ 


मानना पर्गा। यदि समयाणिया बाय निर्रेशार पति! वा अनुसरण बरो ये 
समातरण स्पप्टल * लिप जाय ता जारी सरया 7णितावा की सरया से गीत गुनी 
होगी बयाति प्रत्येर' कणिया णे निर्ेशाय होते होते ६ । ये रग समीररणा वा है” 
करना सभय हाता हू तय हमें एस व्यजाव! प्राप्त छात ह जिसमें प्राय निरेशाय वाह 
दे फटने वे रुप में व्यस्त हाता है ॥ अबात पय हम वाट प्रवार में प्रयवा णिका 
वे स्थान और उसको गति वा अनसरण थार सात हैं और हियी प्रारम्भि क्षण 
पर वणिशाओ के स्थान और बग जवात निशाय बे ता्णितर वियास' और गति 
नाते हाने पर जा समीकरण प्राप्त हाम उठाए हट पूषा निर्णोतर होग। दंग प्रयार 
निद्ाया को चिरप्रतिष्यित यात्रिवी में यात्रियोय नियावा6 वी सत्यता प्रमाणित 
हा जावी ह। 
निशाया की चिस्प्रतिप्ठित यात्रिवी के उिय्रास का विस्ता विचरण ता हम 
पही नहीं देंगे, निन्तु बेवल यही बह देना चाहते है विः इस गति-समीयरणा या 
टेप्रतरण हा सकता है और जा परिस्वितियाँ वहथा ?मारे सामने जाती है उतम 
हूँ शाग्राज' ओर हमित्टन' के सुतिस्याव समीकरणा या रूप टिया जा सकता है। 
इस विपय का विवचन हम प्रयम परिच्छेद में कर चुरे ह। पितु गतिन्समीकरणा 
के इत जधिर' अमूत रूपा वे लिए निकाय या एवं नयीन ज्यामितीय निरूपण अधिया 
पपयागी है। निकाय की प्रत्येक कणिया वा प्रत्यतर क्षण पर बाई स्थाय निद्धिप्ट 
कस्बे उस निकाय वा तीन विमितिया वाले भौतिए आराश म निरूषित ने करवे 
है बह भी कर सतत ह वि समस्त कणियाजा के निर्देशाया वी एकत्र बरके ऐसे 
अपमूत आकान वी बपना बर हैँ जिसकी विभितिया वी सख्या कणिकाआ वी संख्या 
से तीन गुनी हो । यदि कणिवाआ नी गति वी स्वतञ्ता पर कुछ प्रतियाध लगे हा 
सो विमितिया वी सख्या कम भी हो सकती है। इस अमूत आकार में, जिसे वियासा- 
न भी कहते है निकाय की प्रत्येक जवस्था एक विदु द्वारा निरूपित हांती है जिसके 
निर्नेगाक' विवाय वी समस्त कणिवाया के निर्देशावा वे बराबर हाते हू । काल+ 
अबाह मे इस निकाय शा था परिणमन हागा वह इस मिरूपव विदु के वियासावाशीय 
विम्थापन के द्वारा व्यवतत होगा। अत समस्त थानिकौय समस्या केवछ इस निरूपव- 
विदु को गति और गमन-पथ के परिगणन वी ही समस्या हो जाती ह जौर चिर- 
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श्३२ भोतिक विजन में का 


प्रतिष्टित यात्रिवी द्वारा प्राप्त समीकरण-समूह को हम इस निरूपक विद वें गति 
समीकरण समझ सकते है। इस प्रवार हमने त्रिविमितीयं भौतिक आकाश में बहु 
सस्यव विदुआ की गतिया के अध्ययन को कल्पित वियासावाश् में केवल एक ही 
विद की गति के अध्ययन का रूप दे दिया है। अब यातिक नियतिवाद का प्तरतता से 
हम यो व्यक्त कर सकते है वि यदि वियासाकाश्ष में इस निरुपक विद्धु के प्ररतिक 
स्थान और वेग ज्ञात हा ता उसवी भविष्य ग्रति पृषतया निश्चित या तियत होएी हैं 

यदि निकाया के गति विज्ञान में याकोवी के प्रमेयों का उपयोग फ़रणा हा ही 
वियासाकाश का उपयोग अनिवाय हो जाता है। भौतिक निवचन के अनुसार इस 
सिद्धान्त वा मूल उद्देश्य यह हैं कि उपस्थित समस्या वी स्भ्ाव्य गतिया का ऐसा 
वर्गीकरण कर दिया जाय कि प्रत्येक वग की समस्त संभाव्य गतिया में तथा विंगी 
एक ही तरय-प्रचरण की समस्त क्रिणा में आतुरूप्य स्थापित हो सब। यह वा 
स्पष्ट ही हूँ कि यदि समस्त गतिशील कणिकाएँ भौतिक जाकाश में निहूपित की 
जायें तो गमन पथा की बहुलता वे कारण ऐसा आनुरुष्यों स्थापित करवा अर 
हैँ, किंतु वियासाकाश में यह आनुरूप्य स्थापित बरना आयान है व्यादि ईम 
आकाश में निकाय की प्रत्येक गति निलुपक बिन्दु के एक हो गमन-सथ से विरुपिते 
होती है। फलत याकोवी के सिद्धात के द्वारा हम मिकाय की सभाव्य ग्रतिया पी 
लर्थात वियासाकाश में निरूपक विदु की सभाव्य थतिया का ऐसा वर्गकिरण कर 
सकते है जिसमें निरूपक विद्धु वे गमन-पथा का एक वग ज्यामितीय प्रकाश विन 
के समान ही त्तरग प्रचरण की किरिणा को वियासाकाझ में निलपित कर दें। री 
बहुविमितीय आकाश में तरथ प्रचरण का ज्यामितीय प्रकाश-बैचानिक समीकरा 
यही याक्रोबी का समीकरण होगा जा निकाय वी समस्त कणिवाओआ के निर्देशातो 
पर अर्थात्‌ विन्यासाकाश के समस्त निर्देशाका पर आश्रित होगा। 'यूनतम तियों 
का नियम तब फरमा के नियम के ही तुल्य जान पढेगा। यह सब हम प्रवम पर्रिच्ट” 
के चौथे खण्ड में पहले ही बता चुके ह। 

चकि याकोबी वा सिद्धांत जौर युततम किया वा वियम प्रुरावी यातिता मे 
सरगनयात्रिकी तक पहुँचने का राजमाय खाक दते ह इसलिए हम आधा कर सकते 
है वि चायद तरग-यात्रिवी वा विकास भी वियासाकात के ढाँचे में हा सते और 
ठीक यही हुआ भी हूँ। जिस विधि से श्राडियर का एक किरण का प्रचस्णभमात रए 
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निकायो की तरग-यात्रिकों और पालो का नियम र३३ 


प्राप्त करने मे सफलता मिली थी उसीके व्यापकीवरण के द्वारा निकाय वी ;-तरग 
के प्रचरण समीकरण को वियासावात में प्रस्तुत करने में भी उन्हें सफरता मिल 
गयी। यह समीकरण इस प्रकार निमित हुआ है कि यदि ज्यामितीय प्रकाश वित्ान वा 
सत्रिक्टन ठीक समझा जाय ता हमे पुन याकावी का समीकरण अ्राप्त हो जाता है। 
किन्तु यहा ७-फ्हन परिणमनशील काल के अतिरिक्त निकाय वी समस्त कणियाओआ 
क्‌ समस्त निर्देशाका पर भी अवल्म्बित हाता ह और उसका प्रचरण वियासाकारा 
में होता हूं। अत इसमें -तरग का सावेतिक रूप एक कणिका सम्वधी ७-तरग 
वी अपक्षा ओर भी अविक स्पष्ट हा जाता हैं। शायद यह बात विचिन भी माल्म 
पड़ कि निकाय का गति-सम्बधी विवेचन निविमितीय आवाश में नहीं हो सकता 
और इस काम के लिए हमें अनिवायत काल्पनिर वियासाजाटा को माध्यम बनाना 
परुता है । चिरप्रतिप्ठित यात्रिकी में वहुधा वियासाकारा सुविधाजनक तो होता है 
जिल्नु उसवा उपयाग ऐच्टिय होता ह क्याक्रि निकाय की समस्त कणिवाएँ भौतिवः 
भाताण में भी सदैव निर्पित हा सकती हू । तरग-यात्रिकी मे जियासाकारा के अनिवाय 
उपयाग के कारण इस पुस्तक के लेखक का मन बहुत समय से चिन्ताबुल रहा ह्‌ जौर 
आज भी वह यही आता करता है कि कसी दिन निकाया की तरग-नयातरिवी के नियम 
ईंछ कम कृत्रिम रुप में व्यक्त हा सकेंगे औौर हम भौतिक जाकारा और कणिकाआ वी 
प्रचीरत धारणाओ के स्थान में ऐसी धारणाएँ स्थापित कर सकेंगे जा वास्तविकता के 
रिए अधिक उपयुक्त हा । 
जां भी हो इस समय तो निकाया वी तरग-यात्रिवी विमासाकाशीय तरग 

मचरणा क॑ द्वारा ही व्यवत वी जाती हू और हम देखेंगे कि उसकी विधिया को सफलता 
भी मिली हूँ । निकाय का ववाटमीकरण करने के ल्ए यह माझूम क्या जाता है 
कि ऊजा वे किस मान के लिए (जा तरग वी आवत्ति का 9 से गुणा करने से प्राप्त 
टैता ह) विय्यासाकाश में स्थावर (/-तरगा का अस्तित्व सभव है जथवा या वहिए 


भमैत्री अनुवादवर्ता वी रिप्पणो--लिन निवाया मे सव कणियाएँ एक हा प्रवार वी हा उतम 
बॉ पत विन्यासाकाश ये अनिवाय उपयोग से अतिक्वास्मासरण (5एए८: (२०्७प्रप&४०07) अथवा 
दििनाय व्वास्मीयरण (५०८००४ (१४४०५5»४०१) के द्वारा छुटज़ारा मिल सकक्‍ना दे । यह विधि इस बात 
पर भरत इक ध्स निवाय क॑ विकास में कणियाआ वी संसवा सदा पूण्का ही रहेगी। 
व पते आशय वा निरसन तटि-साथन (0०००० $००४०४) के उस नवान सिद्धान्त की भी बरी 
सैफलज समझा जायगा निसका विनचन परिच्छेद १० खड ६ म किया गया था। 


श्३्४ड भौतिक विज्ञान में क्रान्‍वि 


कि प्रचरण-समीवरण के इप्टमान' माठूम किये जाते हू और इन क्वाटमित नित्राया 
बे लिए इष्टमाना बे अमतत स्पक्ट्रम' प्राप्त हा जाते हु और इनवे अनुरूप इप्ट 
फ्लना' वी भी एवं पूरी सहतति” प्राप्त हा जाती है और इसी प्रवार तरग-यात्रिवी के 
भौतिक निवचन वा भी व्यापवीकरण तुरन्त ही हो जाता है। वियासावाद वे पत्येवः 
विदु पर ५-तरग वी तोत्रता इस बात की प्रायिक्ता का व्यक्त करेगी वि भिक्ाय 
की कणिकाआ बे स्थान निणायक प्रयाग में उस निकाय वा विययास वही निकछे जा 
उस विददु द्वारा निरपित हुआ हो। और इसी तरह ऊर्जा के इप्ट फठना के रुप में 
घरग फलन के स्पैक्ट्रमीय विधटन द्वारा जो सघटक आप्त हागे उनकी आतिक तीबताएँ 
यह व्यवत करेंगी कि यथातय मापी प्रयाग से ऊर्जा का मान हमिल्टोनियन' के विभिन्न 
इष्ट माना के बराबर पाये जाये की प्रायिकताएँ विवनी कितती है। सक्षेप में प्रायिकता- 
मूलक निवचत के समस्त नियम ज्या वे-त्या बन रहेगे। अधिक विस्तार में न जाकर 
हम यह भी कह दना चाहते है कि निकाय के गुरुत्व केद्ध वी परिभाषा भी हो सकती 
है और बीनिग' के प्रमय के सदृद शुद्ध याजिकी* के चिरप्रतिष्ठित प्रमेया के अनुरुपी 
प्रमेय भी तरमग-यातिकी में विद्यमान ह। 
श्रोडिगर बी ग्रवेषणाआ से निकाया बी तरग-्यात्रिकी का जो रूप हमें प्राप्त 
हुआ है बढ़ आपेक्षिकीय नही ह। वह यूटनीय निकाय-यात्रिकी का ही तरगीकरण” 
है, आइन्स्टाइन की निकाय-यात्रिकी का नही, और इसका समुचित कारण यह हैं कि 
निकाया की आपक्षिकीय यात्रिकी का अभी तक निश्चित रूप से निर्माण हुआ ही नही। 
निकाया की गति के परिशुद्ध परिकलन के लिए आपेक्षिवीय यात्रिकी की असमथवा 
के कई कारण है, जिनमें विशेष उल्लेखनीय यह ह्‌ कि जापक्षिक्ता का सिद्धान्त दूरत 
सपने तत्क्षणिक निया" का अनिवायत निषेध करता हू। डिरेक क्री आपक्षवीय तरग- 
थात्रिवी कसी चात बल क्षेत्र मे स्थित बेवछ जवेली कणिकाआ के लिए उपयोगी हू 
निकाया के ल्ए उसका व्यापवीकरण कठिन समस्या हैँ जिसका पूण हल प्राप्त करना 
अभी बहुत दूर की बात है। 
खड ४ में हम निकाया की तरग-यान्रिकी के कई सुन्दर उपयोगा पर विचार 
करेंगे। किठु उससे पहले उस महत्त्ववूण निकाय का अध्ययन आवश्यक है जिसमें 
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निकायो को तरग-यात्रिफों और पॉली का नियम श्र्५ 


नवीन यात्रिकी वी बुछ पूणत छाक्षणिक परिस्थितिया उत्पन हो जाती है। ऐसे 
निकाय की समस्त कणिकाएँ विल्कु एक्न्सी होती हू। 
२ एक-सी कणिकाओं के निकाय और पॉली का नियर्मा 
जिस विपय का विवेचन हम अव करेगे उसमे उस सवथा नवीन कितु आवश्यव 
धारणा का आधिपत्य ह जिसका प्रादुर्भाव ववाटम सिद्धान्त में उस समय हुआ था 
जब सास्यिकीय यात्रिकी में क्रिया के ववाटम का निवेशन वाछनीय हो गया था। 
हम खड़ ५ में समझायेगे कि यह निवेशन क्सि प्रकार क्रिया गया था। कितु इस 
समय तो हम इतना ही बतायगें कि इससे कौन-सी धारणा का जम हुआ । पार 
माणविक भौतिक विज्ञान में सदव यह बात मान ली गयी थी कि एक ही जाति की 
दा कणिकाएँ (यथा दो इलैक्टान) बिल्कुल एकात्मक* हाती ह्‌ । फिर भी यह 
अभिनता इतनी पूण नहीं मानी जाती थी कि उन दोना एकात्मक कणिकाआ मे 
विभेद--क्म से कम विचार में भी--सभव ही न हा। इसी कारण से साख्यिकीय 
परिक्‍ल्‍नो में एक ही निकाय वी ऐसी दो अवस्थाएँ भित्र समयी जाती थी जिनमें 
केवल इतना ही भेद हो कि उनमें एक ही जाति की दो कणिकाज़ा के कार्यो वा 
पक्षातरण' हो गया हो। फशत जय इलंकट्राना द्वारा निर्मित कसी निकाय पर 
विचार किया जाता था तो निकाय की जिस सामूहिक अवस्था में प्रथम इल्क्ट्रान 
की व्यक्तिगत अवस्था क हो तथा ह्वितीय इलैक्ट्रान बी व्यक्तिगत अवस्था सर हां 
बह उस सामूहिक अवस्था से भिन्र समयी जाती थी जिसम जय सब इलैक्ट्राना 
बी व्यक्तिगत जवस्थाएँ तो ज्या की-त्या रहे, किन्तु प्रथम इलक्ट्रान वी अवस्था खे 
हो जाय तथा द्वितीय की अवस्था क हो जाय | क्वाटम-साख्यिवी के विकास मे 
एक ही निकाय में विद्यमान एक ही जाति की दो कणिकाओआ में विभेद करने की 
सभावचा का पूणत निपेघ कर दिया हैं और दिसी निकाय वी जिन दो जवस्थाआ 
में केवल दो एक-सी कणिकाओ के पक्षान्तरण का ही भेद हा उन्हे एकात्मक जौर 
जविभेद्य' स्वीकार कर लिया हू । इस बात पर हम बाद में विचार बरेंगे वि 
मूल-कणिकाआ म “यक्तित्वाँ के इस अभाव का जथ क्या हैँ। इस समय तो हम 
केवल इसके परिणामा पर ही विचार वरेंगे। 
मिकाया की तरयन्यात्रिकी मे एक ही जाति वी कणिकाआ के पक्षातरण वे 
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२३६ भौतिक विज्ञान में भ्राति 


अत्यत महत्त्वपूण परिणाम होत हैं। मान लीजिए वि विसी निकाय में समस्त 
कणियाएँ एक ही जाति थी € और मान छीजिए वि इस निवाय के संभाव्य तरग 
फलना में स एक ९ है। परिभाषा वे अनुसार यह तरंग फलन दो वणिकाआ की 
अपक्षा समित' तब कहुएाता हैं जय उन दाना कणिकाआ के निर्देशावत का पश्चान्तरण 
करने से भी उसवे व्यजक के मान में काई परिवतन नही होता । विपरीत इसके 
यदि दी वणिवाओ के निर्देशाका के पलान्तरण स उसके व्यजक का मान ता न बदले, 
किन्‍्तु बैव७ उसका चिह्न ही वदल जाय तो बह फलन दो कणियाआ वी जपेक्षा 
प्रति-समित बहलाता है। यहाँ यह वता देना आवश्यव है कि सामायत तरग 
फलन न ता समित होता हू और न प्रति-यमित । किन्तु एक हो जाति को दा कणि 
क्ाओ थी विनिमयता' के द्वारा निमालछिरित प्रमेय सिद्ध कया जा सकता है। 
“मदि किसी निकाय में कणिक्राएँ एक हो जाति वो हा तो सदैव कुछ तरग॑ फ्लन 
ऐसे विद्यमान रहते है जो एक ही जाति वी कणिकाआ के समस्त युग्मा वी अपेसा 
या ता समित हात है या प्रति-समित ॥' निकाय का जिस अवस्था का तरग फ्ला 
समित हो उसे हम "समित अवस्था कहेंगे और जिसका तरग फलन प्रति-समित 
हा उसे हम प्रति-समित अवस्था क्हेग । पारस्परिक क्रिया विभव' प्रत्येक कणिवा 
सुग्म पर समितत अवरूम्बित हाते हैं! इस तथ्य के द्वारा एक दूसरा भ्रमेय भी 
सिद्ध किया जा सकता ह जो प्रथम प्रमेय को अपेक्षा कम महत्त्व का नहों है । 
“एक्सी निकाय का समित जत्स्‍्था से प्रतिःसमित अवस्था में अथवा प्रति-्ममित 
अवस्था से समित अवस्था में सत्मण कराना सभष नहीं हैं। दूमरे झब्दा में यह 
संभव नही हूँ कि एक ही पक्ार की अवस्थाआ के समाने ही विसद्श अवस्यथाओं वा 
भी रिटर्ज' के अथ मे समोजन! हा सके। इससे यह परिणाम तिक्‍्लता है कि एक 
ओर तो समित अवस्थाआ का समूह ओर दूसरी ओर प्रति समित अवस्थाओं वा 
समह एक दूसरे से सवथा पथव ह और इन दीना समूहा में किसी प्रकार का सपक 
सभव नहीं ह। अत तरय-यात्रिकी का इस नियम से मेल बैठ सकता हूं कि वास्तव 
जगत म॒ अमुक्त प्रकार की केणिकाआ वी केवक समित अवस्थाएँ और जमुक्र प्रवार 
की कणिवाआ ब॥ केवल प्रतिन्समित अवस्थाएँ ही पायी जातो है क्याक्ति काल के 
प्रारम्भ मैं जिस किसी अवस्था का अस्तित्व थां वह अवस्था सदा वी ही बागी रही 
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निकायी की तरगन्यात्रियों और पाली वा नियम २३७ 


हूं और सदा वसी ही बनी रहगी। यह नियम तरग-यात्रिवी वा परिणाम नहीं है 
बयावि उसमे ता दोना ही प्रतार वी जवस्थाजा के लिए स्थान ह। विल्तु इसपा 
नरगन्यात्रिवी से काई विराय भी यही है। अब हम यह स्पष्ट वरेंग कि पाछी वा ऐस 
नियम बे अस्तित्व बी वल्पना बम सं-यम इलक्‍्ट्राना वे लिए वया वरनी पडी। 
परमाणु की सरचा वा अध्ययन बरत समय हम चौथे परिच्छट के चौथे पड़ 
में ऊजा-स्तरा' वो सतप्ति' वी घटना वी ओर ध्यान आउर्पित बर चुके ह नौर 
उमके भौलिए महत्त्व पर जार भी द चुके है क्याफ़ि तत्त्वा वे अनुप्रम में परमाणु- 
सरचता के उत्तरात्तर विवास पर और इन तत्त्वा वे रासायनिक प्रायाश्षिव तथा 
चुम्बवीय गुणा वी समस्त विभिन्रताआ पर इसी घटना वा जाधिपत्य है। हम यह 
भी वता चुके है कि परमाण म नये इलकटाना वे सम्मिल्ति होने से क्सि प्रवार 
ऊर्जा-स्तर उत्तरात्तर मतृप्त हात जाते हू । इस बात का आनुभविवा निणय भी हा 
चुवा हैं। इसवा सक्षिप्त नियम स्टानर' ने प्रस्तुत क्या था । जितु प्रारम्भ मं 
उसका सद्भान्तिक समथन अच्छी तरह से नही हा सत्रा था। विन्तु स्टोनर के' इस 
नियम बी कृपा स हमें यह चात हा गया ह कि परमाणु वा प्रत्यक ऊर्जा-स्तर इगैक्टाना 
वी क्सि भह्ृत्तम सख्या का ग्रहण कर सकता ह। इन तथ्या वा रहस्य समझन के 
प्रयत्न में ही पाली बे मस्तिप्क म यह विचार उत्पन्न हुआ कि ऊर्जा-स्तरा वी सतप्ति 
का मूल कारण यह हू कि दो इलकट्राना बी बवाटमित अवस्थाआं वा पूणत एकक्‍्न्सी 
होना जसभव हू अथात सवथा अभिन बवाटम-सख्याआ के द्वारा दोना इल्कट्राना वी 
अवस्थाआ का निरुपण सभव नही ह। दूसरे दादा में यह भी बह सकते ह कि यदि 
कसी एक ववाटमस अवस्था में एक इठक्ट्रान पहर से ही विद्यमान हां तो उसी अवस्था 
में अय कसी इल्कटान वी उपस्थिति वर्जित है। यही कारण हैं कि इस नत्रीन 
भौतिक नियम का अपवजन नियम “ वा नाम दे दिया गया । तरंग थात्रिकी की 
भाषा में पाली का नियम निम्न प्रयार व्यकत किया जा सवता हैँ। वास्तव जगत 
मे इ“वटान केयल प्रति-ममित अवस्थाआ म ही पाये जात ह। हम देख ही चुके 
हू कि एसी उपित नवीन यात्रिकी के प्रतिकूल नहीं ह। यह समझने के लिए वि 
जपवजन नियम के उपयुक्त दाना रूप सचमुच ही अभिन्न है मान लीजिए कि कसी 
निवाय मे दो इल्क्टाना वी “यब्तिगत अवस्थाएँ बिलकुल एक्-सी ह्‌। यदि द्वितोय 
#प के अनुसार यह मान ल्या जाय वि इस इट्यटान-युग्म वी अपेक्षा तरग फरन 
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श्३े८ भौतिद विज्ञान में क्रागित 


प्रति-समित हैं ता दाना इलक्ट्राना वी क्रियाजा वा पक्षातरण बरने से फरन का 
चित्त बदल जाना चाहिए । किन्तु दोना इलैवटाना वी व्यवितगत अवस्थाएँ एक्न्सी 
होने के कारण तरग फ्लन में कोई परिवतन नही हो सकता। फ्टत चूरि पसान्तरण 
से तरग-फ्लन का चिह्न बदलना भी चाहिए और नहीं भी बदलता चाहिए इसल्ए 
अनिवायत ही उस फ्लन का मान दूय के वरावर हाना चाहिए और नवीन यात्रिकी 
में त्रम फ्लन वा मान पूय हाने का अथ यह है कि जिस स्थिति वी वल्पना की गयी 
थी उसका अस्तित्व सभव ही नहीं हैं। अथात दा इलक्ट्रान कभी एक्-सी व्यक्तिगत 
अवेस्थाआ में रह ही नहीं सकत | इस प्रकार अपवजन नियम के द्वितीय रुप से ही 
हमें प्रथम रुप प्राप्त हो जाता हैं। इसका विलोम' प्रमेय भी आसानी स॑ प्रमाणित 
क्या जा सकता हू । 


अत त्तरगन्यानिकी में पाछी के अपवजन नियम का वैश्लेपिकीय रूप यह हू कि 
इलेवट्रान निकाया के' लिए व ही तरग फलन उपादेय' हैं जा समस्त इलैक्ट्रान-युग्मा की 
अपेक्षा प्रति-समित हा। विन्छु इस नियम के उपयाग में यह स्मरण रखना आवश्यवा 
हैं कि इलैक्ट्रान में बतन भी विद्यमान रहता हैं। अत उसवी व्यक्तिगत अवस्था व्यवत 
करनेवाला फ्लन वेवल उसके निर्देशाका का ही फ्लन नही होता, विन्तु वह उसके 
नतन के भान का भी फ्लन होता ह्‌ ओर पाली के नियमानुसार उपादेये फलन समस्त 
निर्देशाका के अतिरिकत नतन की अपक्षा भी प्रति-समित होत॑ है । यह बात इसे 
सिद्धांत के गणितीय विकास के लए अत्यत महत्त्वपूण हैं, कितु हम उसका और 
अधिक विवेचन नहीं करेंगे। 

पॉली के तियम में यह वडा गुण है कि वह ऊजा-स्तरा बी सतप्ति वी उत्तम 

व्यास्या प्रस्तुत कर देता है। क्वाटम सख्याआ के विभिन्न सचया' के द्वारा निरूपित 
अनेक विभिन्न अवस्थाआ में ऊजा का मान बिलकुल बराबर हो सकता है और फलत 
थे सब अवस्थाएँ एक ही ऊर्जा-स्तर में समाविष्ट हांती ह। इस तथ्य का उपयाग करवे 
पाली के नियम में से ही स्टोनर के नियम का भी सही निग्रमर्न हो जाता ह। अत 
पॉली के नियमानुसार क्सी ऊर्जा-स्तर के इल्क्ट्राना वी महत्तम सख्या मालूम करने 
के लिए इतना ही कापी हैं कि गिनकर हम यह दख हें कि उस ऊर्जा-स्तर के अन्तगत 
विभिन क्वाटम-अवस्थाआं की सख्या अधिक से जधिक क्तिनी हा सकती है क्‍्यांकि 
जव प्रत्येक क्वाटम अवस्था में एक एक इलक्ट्रान चठ जाता हैं तभी उस ऊनानस्तर 
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निषाया फो तरय-्यात्रिफी और पाली या नियम २३९ 


में इल्फ्ट्राना वी सरया मटत्तम हो जागी है। देगी गणशाग रा स्टानर पा नियम प्रात 
हा जाता है। मिराया वी तरग-यात्रियी वा उपयागा में पाठी या नियम था क्या 
मौलिय महत्य हैं और परिपत्र प्रगार इटक्रान तिगाया के रिए बट परमी डिस्प 
नारियवी' वा जम हती ह इन गिपया पर हम बार में गिद्ार बरग। 

यदि इए्स््राना री सभय्र जयसस्‍्थाएँ हुये प्रतिन्समित ही हाती है या यह प्र'न 
उठ पता हू मि सूश्म-स्तरीय मौतिय थितान बी जय मूठ! तथा यौगिय कणि 
याआ वी जवस्याएं बी होती ह। क्या पाठी का नियम उनसे पर भी लागू हाता 
हू? या इसपर विपरीत यया उनवी चभय जयस्थाए बेयट समित ही हाती हैं ? या 
दाना ही प्रशार वी अयस्थाएं सभय हू ?े यह ता विशिया ही जान पत्ता हू कि इस 
जतिम विउल्प का अनुभय हम कभी भी वहा होता । प्रहत जगत में या ता बेवल 
प्रतित्यमित जयस्थाजा वा या वेवल समित अयस्वाजा वा जम्तित्व ही पाया जाता 
हू। प्रति-ममित जवस्थायाली वणियाआ वे वग म इलफट्रान तया बई परमाणु नाभितँ 
सम्मिलित है ॥ प्रत्यवा वज्ञाठम-अवस्था में इस प्रयार वी बणियाएँ एवं से जधिवा 
नहीं रह मतती | अत जैसा वि हम पहरे ही दस चुवे है इनक लिए फरमी डिरब' 
की सास्यिरी ही लअनुप्रयाज्य हाती हैं। समित अउस्थावाटी कणियाआं बे व मैं 
फादान आलफ्रायण और जय परमाणु-नाभित्र सम्मिलित हू। इनके लिए एव ही 
क्याटम-अवस्था मे अनेता बणियाआ के' एकत्र हा जाने में काई वाधा नहीं ह क्‍्यावि 
समित फ्टन में टो एक्न्सी बणिकाणा के पक्षातरण से कोई परिवतन नहीं हा 
सतता। जत इन समित फ्टनवाली कणियाजा वे लिए जां सारियवी अनुप्रयाज्य 
होगी हैं बह बास आइन्स्टाइन सास्यियी' कहलाती है। फाटठाना वे लिए प्लाप' का 
नियम इसी सास्यिवों वा परिणाम हू। व्यापक रूप से ऐसा जान पडता है कि जिन 


बणिया, [0] 
जा बा नतन घूण नतन के मात्रया जछल्कीी विषम अपवत्य हांता है वे पाली 
7 


वे नियम का पालन करती हैं और जिन कणिकाआ वा नतन घूण शूय हांता हू जबवा 
५ पी 
उ्धशा सम अपपरत्या हाता है वे वास-जाइन्स्टाइन सा के अबीन हाती हू। 


यह अध-आनुभविक नियम महत्त्वपूण हू । नतन और सारियवी के प्रश्शा कय पट्टीवाले 
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र४० भौतिक विज्ञान में ऋात्ति 


स्पैकट्रमा' के अध्ययन में तथा पारमाणविवः नाभिवा वो सरचना में महत्वप्रुण स्थान 
है। अत्यन्त महत्त्वपूण होने पर भी इन थाता का विवचा यहाँ नही विया जा सवता । 
गली मा नियम अपने अधीन इलबड्राना तथा अय कणिकाआं वे एक अदभुत 
गुण को व्यवत करता हैं। वास्तव में आज भी यह समझना अमभव हैँ कि दो एक्न्मा 
घंणिशाओ में से एक कणिका दूसरी का अपनी ही जैसी अवस्था प्राप्त करने से वैस 
रोक सकती है । यह पारस्परिक क्रिया चिरप्रतिप्ठित भोतिद विज्ञान वो क्रियाआ 
से सवथा भिन्र हैं और इसके भौतिक रहस्य का अभी तब हमें पता नही लग सवा है। 
आगामी काल के भद्धातिक भौतिक विचान के सामने अत्यत महस्त्वपूण, किस्तु वहुत 
ही कठिन समस्या यह हूं वि अपवजन नियम के भौतिवः कारण को खोजन में उस 
सेफ्ल्ता कैसे प्राप्त हो 
यह समझने के लिए कि इस प्रसग में हम प्राचीन धारणाआ से क्तिग्री द्वुर पहुँच 
गये है ऐसी गैस पर विचार करिए जिसकी समस्त कणिकाएँ एक ही जाति वी हा 
और पॉली के नियम का पालन करोवाली हा--यथा, इलैक्ट्रान-गैस । अपबजन नियम 
के अनुसार ऐसी गैस में यह अमभव ह्‌ कि दो इल्कट्रान एक ही सरल रेखात्मक जचर 
बेगवाली' अवस्था में विद्यमान हा क्‍्याकि यहाँ कवाटमित अवस्थाएँ वही हांतो है 
जिनमें गति सरल रेवात्मक तथा अचर वेगवाली हो । चिरप्रतिष्ठित धारणाआ के 
अनृसार्‌ इसका अथ यह होगा कि जिस पात्र में यह गैस भरी हैं उसके भोतर के 
क्सी एक विदु पर अवस्थित कणिका किसी भी अय कणिका को ठीक अपनी ज॑ंसी 
अवस्था प्राप्त नही करने देगी । यह बात बिलकुल विरद्धाभासा ह क्योंकि गस वे 
पान का हम जितना चाहें उतना बडा मान सकने हू। फ्लत उन दोना कणिकाआ की 
दूरी भो जितनी चाह उतनी वडी समझी जा सत््ती है। किन्तु इस विरद्धाभास का 
हाइजनबग के अनिश्चितता के अनुवधा से घनिष्ठ सम्बंध है और यदि उनको माने 
ल्या जाय तो इसका निराकरण हो जाता ह। वात यह ह कि कणिकाआं की सरल- 
रेखात्मक और अचर वेगवाली गतिया के अनुरूप हा उनकी सुनिर्णति ऊर्जाएँ होनी ह। 
अत अनिश्चितता वे अनुबध दो कणिवाओ की ग़त्यामक अवस्था और उनके 
स्थानां की यौगपंदिक चर्चा का पिपेध करते ह । कणिकाआ की ऊजात्मक अब्रस्थाआ 
को सुनिर्णात मानने से ही उनके स्थान सवथा अनिश्चित हा जाते है और तव उनवी 
पारस्परिक दूरी की चर्चो भी असभव हा जाती हू। इस उदाहरण से स्पष्ट हा जाता 
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निकायो की तरग यात्रिकी और पाली का नियम रढ१ 


कि अपवजन नियम का भौतिक निवचन चिरप्रतिप्टित प्रतिसपा वी परिधि से बाहर 
टढना पटेगा। 


निकायो की तरग-्यात्रिकी के उपयोग 


पॉली के नियमानुसार परिवधित तथा नतन की धारणा द्वारा सशाधित निकाय 
रग-यातिकी के उपयोगा से बहुत सी विलक्षण सफ्टताएँ प्राप्त हुई हू। हीलियम 
' स्पैक्ट्रम की व्यास्या इही में से एक है। ययपि वाह्न के सिद्धात द्वारा आयनित 
[ल्यिम' के स्पक्ट्रम वी ययाख्या प्रारम्भ में ही हो गयी थी ( क्याकि आयनित 
लियम भी एक इल्क्टानवाड़े परमाणु निकाया की सूची में आ जाता हू ) तथापि 
नाविप्ट' हीलियम वा स्पकट्रम प्रहेल्कि ही वना रहा। जनाविप्ट हीलियम वी 
पाएँ वास्तव में दा सवथा भिन्न वर्गों में विभाजित हा सकती हू और इन दोता 
गो के आनुपगिक स्पक्टमीय पद कम से-क्म प्रथम सन्रिफ्टन तक तो सयाजित 
| नही सकते । इन सवथा स्वतत्र रेखाआ के समुदाया को दा पथर्‌ नाम भी दे दिये 
ये थ्े--आर्यों हील्यिम' स्पैक्ट्रम तथा पार हीलियरमों स्पक्ट्रम, और दीघकाल तक 
ही धारणा बनी रही कि हील्यिम परमाणु ही दा विभिच्र प्रकार वे हांते हू और 
ना भिन भिन प्रकार के स्पैक्ट्रम उत्मजित करत ह। वितु अन्त म यह स्वीकार 
“रना सभव हो गया कि वास्तव में आर्थो-हील्यिम तथा पार-हील्यिम अलग-अलग 
ही हू। हीलियम का एक ही परमाण परिस्थितिया के अनुसार आर्थो-हीलियम 
पैक्ट्रम का अथवा पार हील्यिम स्पैज्टम का उत्सजन कर सकता है। एक विस्यात 
“ख में हाइजनबंग ने इस प्रहल्िका के रहस्य का उदघाटन बर दिया था। अनाविप्ट 
ग्ी[ँ्यम परमाणु के दाना ग्रहीय इलैक्ट्रान पॉली के नियम के अधीन हाते हैं। इस 
रण इस परमाणु के तरग फ्लन दोना इल्कट्राना के समस्त निर्देशाका तथा नतना 
गी अपशा प्रति-समित हाने चाहिए। किन्तु ऐसा दा प्रकार से हां सकता ह। यह 
प्री हो सकता है कि तरग फल्न निर्देशाका वी जपशा तो समित हा विन्तु नतना वी 
भ्रपंभा प्रति समित हा और यह भी हा सकता हू कि वे निर्देशाका की अपक्षा तो 
ँति-समित हा और नतना वी अपशा समित हा। लत तरग फन दो जातिया 
है होगे । फ्लत स्पक्टम पद भी दा विभिय जातिया के हागे, ओर एक ही जाति 
के ने होने के कारण उनका सयाजन भी कम से कम प्रथम सन्रिक्टन तब ता नही हा 
पकेगा । अत हील्यिम स्पक्टम के दो स्वतत्र भागा सम विभाजित हाने की पूणत 
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श्द्द 


श्४ड२ भौत्तिफ विज्ञान में त्राीत 


संतापजनक व्याख्या प्राप्त वरने वे लिए इतना ही ययेप्ट है विः हम एवं जाति के 
पंदा का आर्थी-हील्यिम के पद समझ लें और दूसरी जाति वे पटा की पार-हौल्यिम 
के। इस निवचन के द्वारा हाइज्नयग वा आर्थो-हीशियम तथा पार-होलियम स्पेवट्रमा 
की कई विचित्रताओं था समझी में सफठता मिल्ल गयी--विशेषर्र यह समझने 
मे कि पार-हीलियम बी रेगाएँ तो सरल अथवा एयव' हांती है, किन्तु आर्थो 
हील्यिम वी तीन-तीन रेसाणा वे प्रिय वन जाने हैं। हाइजनयंग के सिद्धाल्त ने 
द्वारा वेवल इस छांटेन्स तथ्य वी प्रागुत्ित ही पॉली वे नियम वा अच्छा सत्यापन हैं 
क्याकि दाता प्रवार वी रेसाआ यो सूश्म रचनाआ में यह विभेद पॉली वे नियम वा 
ही परिणाम हैं। इस नियम वे अभाव में बिल्युल ही दूसरी प्रागुवितयाँ प्राप्त हाती 
और वे प्रयागो द्वारा समथित नहीं हो सकती थी। 
निवाय-तरग-याश्रिवी वा दूसरा उल्लेसनोय उपयोग हुआ हु हाइड्राजन अगु 

के सिद्धात में और व्यापक रूप से समस्त सम धप्रुवी' अणुआ वे सिद्धात में। जिस 
अणु के परमाणुआ बे' बयुत आक्पण विभित प्रकार के हा अर्यात जो विपम ध्रुवी 
हा उसके परमाणुआ का जोडनेवाले व धन का कारण चिरप्रतिप्ठित सिद्धान्त वे 
द्वारा भी कुठ ऊुछ समझ में आ जाता है। यहाँ ता वस्तुत यहू कल्पना भी वी जा 
सकती हू ऐसे अणु के विभिन्न परमाणु अपने इल्कट्राना का पारस्परिक आतहान 
प्रदान करके, आयना' में परिणत हा जाते हू और इसलिए यह भी समझा जा सफ्ता 
है वि आणविक रचना वे स्थायित्व वा फ्रारण उस अ्ु के सघटक आयना के प्रीच का 
बूलम्नीय वल ही ह। किन्तु सम ध्रुवी अणुआ वी समस्या (उटाहरण के हिए दो 
बिल्कुल एन से परमाणुआ से बने हुए अणुआ प्री समस्या) पुराने भौतिक' विचाय वे! 
लिए वी उलझन में डाल्नेवाली ममस्या थी क्यारि वाई भी ऐसा कारण नही हू पं 
जिसस एक़ ही प्रकार वी वैद्युत व धुता बाल परमाणु विभिन्न चिह्लीय आयना में 
परिणत हो जायें। फलत यह समझ में नहीं आता हि इन अनाविप्ट परमाणुआ के' 
बीच में क्सि प्रभार का वक बधन का काम वरता है। और जिन वला वी कल्पना वी 
भी जा सक्‍तो है वे सब दम काम के लिए अत्यन्त क्षीण हाते हैं। तरग-याश्रियी वी यह 
बोई छादी-मोटी बिजय नहीं ह कि उसले विनिमय ऊत्राज्ा “ के लिवेशन वे हारा 
सम ध्रुवीय वपना के रहस्य वा उदघाटन कर दिया। इत रहस्यमय शब्टा का अथ 
यह है कि जब हम तरग यात्रिकी वे द्वारा एवं सी कणिवाआ के निकाय के वितास का 


इ छणहरोल्७छ. 2 प्र॒प्कालशंड 8 घ्रणाण््णकत 4 प्रलंलचकृणुलत 5. छाए 
6 वुणा$ 7 #ीजाए 8 ॥,इलीव्एटटए शाराह्राट 


नियाया फो तरगन्याश्रिफो और पाली का नियम रे 


समीक्षा बरनते हैं तर कणियाआ वी गात पारस्परिय द्रियाआ वे अस्तित्य वा व्ययत 
बरनेवाडे पदा वे साथ-साथ उस नियाय वी ऊर्जा वे ्याउ में बुछ नवीन प्रयार के 
पद भी प्रवट हो जाते ह जिनया सम्बंध उतर एक्सी वणियाआ के पक्षास्तरण' की 
सभाया से हाता हैं। इन्ही पदा वा नाम विनिमय ऊजा रखा गया हैं। इनवा 
सम्पाध उत सवथा नदीन प्रगार के बला से है जिनवा चिरप्रतिप्ठित विधि से किसी 
भी प्रकार वा दिप्ट रागीय' निरपण सभव नही है, कितु जिनके परिमाण बहुत बे 
हो सकते है। ये नये बल नवीन यात्रियी ये विधान के जनिवाय परिणाम ह॒विन्तु इसका 
भौतित निरुपण (इस हाद थे प्राचीन जथ में) विल्कुछ ही जसभव मालम दता हू। 
एक बार फिर हमारे सम ऐसा तथ्य उपस्थित हा जाता हु जो समस्त चिरप्रतिप्ठित 
धारणाआ की सीमा से बाहर है जौर जा यह प्रतृद बर देता हू वि त्रिविमितीय सतत 
जावाश् में भौतिब' सत्ताआ के जवस्थापन' दी हमारी साधारण विधि क्तिनी अ्रान्तिपूण 
हैं। या यह बता देना बडा शिक्षाप्रद हागा कि विनिमय-ऊर्जा वा अस्तित्व केयलछ तभी 
हांगा जब आवाश के एक ही प्रदेश में दो एक-सी कणिवाओ के पाये जाने की प्रायिक्ता 
शूय न हा। दूसर *ब्दा में सामायत तरग्-यात्रिकी में कणिकाआ वा स्थान तो 
निर्दिष्ट नही क्या जा सकता किन्तु उनका कुछ सभाव्य घनत्व वितरण निर्धारित 
हो सकता हैं और विनिमय ऊर्जा का अस्तित्व केवल उसी अवस्था में सभव है जय दो 
एक्न्सी कणिकाआ के घनत्य वितरण अतियाप्ते हा। इस वात से विनिमय-ऊर्जा 
का और आकाट में कणिकाआं के अवस्थापन की असभवता का सम्बंध स्पष्ट हा 
जाता है। 
विनिमय-ऊर्जा के इन अत्यन्त रोचक गुणा का विवेचन छोटकर अय हम यह बताना 
चाहते ह कि सम ध्रुवी अणुआ के निमाण वी व्यास्या यह क्सि प्रकार करती हू। ऐसे 
अणुआ का सबसे सरलः उदाहरण हाइड्रोजन का अणु हैं जिसके दोना परमाणुआ में 
एक एक इल्क्ट्रान होता है। जय दो दूरस्थ हाइड्रोजन परमाणु एक दूसरे के निकट 
आ जाते है तब उतवा एक यात्रिक निकाय बन जाता ह जिसमे दो इलैबलान हात हू । 
अत इन दोना इलैक्टाना के बीच में विनिमय-ऊर्जा का प्राहुभाव हो जाता हू। पाली 
के मियम का तथा नतन का उपयोग करके तरग-यात्रिकी की प्रत्रियाआ से इस विनिमय- 
ऊर्जा का परिकलन हा सकता ह्‌। हाव्टलर तथा लडन ने यह परिकलन किया 
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था। उनके परिक्छन वा परिणाम यह निवछा वि यदि दोना इलैक्ट्राना के नतम वी 
अभिदिता' एक ही हा तब तो विनिमय-ऊर्जा ऐसी हाती हैं जिससे प्रकट हाता है कि 
दाना परमाणुआ में पारस्परिक प्रतिकषण' है। अत अणु वन ही नहीं समता, किन्तु 
इसके विपरीत यदि नतना वी अभिदिशाएँ विपरीत हा ता विनिमय-ऊजा एसी हांती 
है जा प्रगद करती है कि परमाणुआ में आउपण' हाता ह॒ किन्तु यदि वे अधिक 
निकट था जायें तो यह आवपण बदल्पर प्रतिकक्‍्षण हा जाता हू। अत इस दा में 
स्थायी अणु वनने की प्रवृत्ति हाती ह। यह सिद्धान्त हाइड्राजन अणु वे निर्माण और 
उसके गुणा वी बहुत अच्टी व्यास्या वर दता ह। इसके सारभाग को इस प्रकार व्यक्त 
किया जा सकता है। दाना हाइड्राजन परमाणुआ व इल्क्टाना में यह क्षमता हू कि 
उनका एसा युग्म बन जाय जिसमें नतन विपरीत अभिदियाआवाले हा। ऐसे युग्म में 
स्थायित्व का गुण बहुत अधिव मात्रा में हाता ह और यही दाना परमाणुआ के बीच में 
बधन का वाम करता ह और उन्हे एय' ही अणु में युग्मित रखता ह। इस रूप में ब्यवत 
होने से समस्त द्वि परमाणुक जणुआ व और बहु-परमाणुक अणुआ के सघटन के लिए 
भी इसी व्याख्या का व्यापवीकरण हा सकता हैं। उदाहरण के लिए विसी भी हि 
परमाणुक अणु का छीजिए। जित दा परमाणुआ से यह अगु बन सकता ह उनम बहुत से 
इलैक्ट्रान हागे। इनमें से प्रत्येक परमाणु में वुछ इलकट्राना व युग्म तो ऐसे हांगे जिनके 
दोना इलैक्टाना की ऊजा ता बरायर हागी किन्तु नतन विपरीत अभिदिशावाले हागे। 
विन्सु थोडे से एलफ्टान एस भी हाम्रें जो इस ग्रवार यरिमत न हा / इन जन्युस्मित 
इल्क्टाना का परिहासमय नाम अविवाहित इल्फ्टान' ' हूँ और इनमें यह प्रवत्ति 
होती ह कि यदि अवसर मिले तो किसी दूसरे परमाणु के इलकट्राव स मिलकर ये अपना 
जोडा बना छेते है। परिक्लन से माट्म हांता ह कि अनुक्छ परिस्थितिया में दो परमा 
णुयां के पास पास आने से ऐसा जणु वन जाता हू जिसमें दाता परमाणुआ के क्म-से-क्म 
थाद्े से अविवाहित इलक्ट्रान ता परस्पर युग्मिन हा जात है । ऐसे जाला के बनने 
से ही दाना परमाणुआ के वांच में आणविक व वन वी सप्टि हा जाती ह। स्पष्टत 
ही इस व्याख्या का व्यापकीकरण दा से अधिक परमाणुआवाले अणुआ के लिए भी 
हो सकता हैं। 
विपरीत नतनावाले इलक्ट्राना वे जोडा वी सब्टि के ढ्ारा अणुआ के निमाण वी 
ब्यास्या से ही हम सयोगकता नामक रमायत विचान की अत्यन्त मौलिक थारणा 
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पा भो नियत प्राप्त हो जाया €। व्यापर रुप म हम यह बह सतत है वि यदि गिसी 
परमाणु वी साधारण सरचना मे अग्ियाहिल इटाठढ्राना बा शरया # हा ता उसी 
रासायनिक सयाजयता भी ४ वे बरायर हागी। एसा परमाणु # हा"ड्राजन परमाणुआ 
से संयोजित हायर अणु बना सता है वयावि उसका प्रयवा जगिवाटित इटाद्रान 
एया हाइड्राजन परमाणु वे इटयट्रान रे साथ यग्मित हा सरता है। अत एसा परमाणु 
#ल्‍सयोजय हाोगा-कम-से-वम उसनी सहत्तम सयाजनायगा के होगी । इसस प्रवट हाता 
है विः रासायमित्र सयोजक्ता या अस्तित्य दो उतैसट्राना बी विनिमय ऊजा से सर्म्बा वतत 
होता है और रसस यह भी स्पप्ट हो जाता ह वि जय प्रसार व बरटा के समात सयांजय 
बरटा का निम्पण प्रिगी भी दिप्टीय' व्ययस्था व द्वारा सतापजनय क्‍या नहीं हा 
सकता । इसवे अतिरिक्त युग्मित हा जाने पर दाना इ फ्टान एप प्रागर से उदासीन 
हो जाते € और फिर आश्रित सयोजन मे उससे वाई सहायता नहीं मिल्ती। इस 
तथ्य से सयाजयता-सतप्ति वी भी व्याख्या हा जाती हू । जय तथा सयोजय्ता वा 
निरूपण पुरानो तरह के प्रा क द्वारा ब्रने या प्रयत्न हाता रहा तय तक यह सतप्ति 
विख्कुल ही याध-गम्य नही हा सवी थी। अत यह स्पष्ट हा जाता हू कि तरग-यात्रिकी 
पर आधारित सयोजक्ता था यह नयीस सिद्धात कितना लाभदायपा और बौद्धिव 
सताप दनेयाला है । 
विन्तु ब्रद्यपि सयोजकता के सिद्धात का यह नवीत आधार जय असदिग्व जाम 
पदता है तथापि इस सिद्धान्त से सम्बद्ध अनेक तथ्या वी (यथा बहु-सयांजवता 
अथवा दिप्ट-सयाजक्ता', त्रिविमितीय रसायन, स्वतत्र बयन आदि बी) विस्तत 
“याख्या प्राप्त करने के लिए अभी करे परिश्रम वी आवश्यक्ता हैं। यह वाम अत्यात 
अध्यवसायपूयक प्रारम्भ हो चुना हैँ बिन्‍्तु यह गणितीय रसायन" बडा कठिन विचान 
है और उसे पूण बनाने के लिए अभी बहुत परिश्रम बरना पढेगा। अभी तक तो हाइ 
डोजन-भण्‌ के समान सरल प्रतार फ्े अणुजा बे थतिरिबत आय जणुआ के रुप्ट माना 
तथा इप्ट फटना का स्पष्ट परिवलन ही सभव नहीं हुआ ह। जिन तरग फरटना के 
व्यजक ल्सिने में हम असमथ ह उस समिति बे गुण के अनुसार वर्गीकरण करदे' 
और उनके इप्ट माना को गिननर ही अभी ता सतोप करना पडेगा। इस समय तो 
हमे सघ सिद्धात* की जत्यात व्यापक विधिया का ही उपयांग करना पडेगा। यह 
सिद्धात जिससे भौतिकत्त अमी तद जविक परिचित नहीं थे तरग-यात्रिकों की इस 
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शासा में जतिवाय हो गया हैं और उसकी महायता से जत्यन्त शीक्ता तथा सुन्दरता- 
पूषत श्रेष्ठ और जत्मन्त व्यापक परिणाम निकल आगे है। किन्तु जो सद्धान्तिक 
भौतिक इस कठिन विधि का उपयोग करना जानत हैं, उहें रसायन विचान के बह- 
सख्यत ज़टिए मौलिक तथ्या का अध्ययन करने वा अवयाद ही नहीं मिएा है। अत 

जा परिणाम भ्राप्त हो गये ह उन्हें पूणता प्रदान करत वे लिए ऐसे भौतिकज्ञा वा रसा- 
यनता वे साथ घनिप्ट सहयाग स्थापित घरने बी निठात आवः्यक्रतता है। जो भी हो, 
आज भी रमायय विभान के बई बत्यम्त महत्त्वपूण नियमा के रहस्य का उदघाटन कर 
दने वा श्षेय सवसे अधिक इस नवीन यातरिवी को हीं दिया जा सकता ह। 


४ वंबाटम-सारियकी' 


इस नवीन यात्रिकी के विकास या प्रभाव वॉल्टज़मान तथा ग्रिव्स' वी चिर- 
अतिष्ठित साब्यिरीय यानिदी पर भी पच्ना जनिवाय ही था। इस साहियिकी का 
स्थूल-स्तरीय भौतिक विज्ञान में प्रचुर सफ"ता मिछ चुवी थी ) यहा हम इस बात को 
विस्तृत चचा नही कर सकते कि क्रिया के क्व्राटम के प्रादुभाव ने सास्यिकीय थात्रिकी: 
के मूल' भाधारा में क्तिना परिवतन वर दिया है। हम केवल इतना ही कर सकते 
है कि तश्य-्यात्रिवी द्वारा प्रस्तुत प्रतिर्पा की सहायता स आदश गैस पर विचार 
करके इस परिवतन का कुछ आभास मात्र दे दें। आदश् गस में ट्यक्रों को छोडकर होप' 
समय में परमाणुओ की अवस्थाएँ एसी होती ह जितमे उनकी गति सरल रेवात्मच 
तथा अचर वेगवाली होती /॥ विरप्रतिप्छित साल्यिकीय यात्रिकी में गति की इन 
अवबस्थाणा की परम्परा सतत मानी जाती & *बाकि वग वी समस्त दिशाएँ जौर उसके 
समस्त मान समान रूप से समाव्य हात है । बोल्टजमान और गिब्म की विधि त्तत्त्वत 
यही है कि ऊजा के किसी विशेष मान के लिए गति की इन विभिन अवस्थाओ में गस 
परमाणुआ के सभव वितरणो की गिनती करके यह पता लगा लिया जाग कि सबसे 
अधिक प्रायिक्ता क्सि वितरण की है। जिस समय परमाणु वी गति के साथ कसी 
तर॒ग प्रचरण की आनुप्रमिकता स्थापित करके जिया के क्वाटम का निनेशन क्या यया 
था (यथा तरग-यात्रिवों में) तब यह स्थिति बदल गयी थी वयाकि किसी अचल पाज में 
भसे होने व कारण तर्य-यात्रिकी मे, क्वाटमीकरण की मूल धारणा के अनुसार, उसे गस 
मैं केवल उन्हां अप्रगामी तरगा का भौतिक अस्तित्व सभव हो सकता है. जो पात के 
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निकायो को तरग-यात्रिकी और पाली फा वियम श्ष 


विस्तार की अपक्षा अनुनादी' हा । व्सलिए पहले तो इन स्थावर अवस्थाआ व 
संख्या वी गणना करना आवश्यक हागा और तब पूण-ऊजा के क्सी भी चात मान वे 
लिए इन अवस्थाआ में परमाणुआ के सभव वितरण का हिसाव लगाना परेगा। स्थूल 
मापदडीय पात्र के लिए (और समस्त व्यवहारापयागों पात्र वास्तव में केवल इर्स 
प्रकार वे हो सकते है ) प्छाक के नियताक वी स्वल्पता के कारण इन स्थावर अवस्थाअ 
की परम्परा असतत तो होती हैं, किन्तु अत्यन्त स्वत्पान्तराल्ति भी हाती ह। इसलि' 
हम यह विश्वास कर सकत है कि हमारे प्रेक्षण मे सब कुछ एसा ही माटूम देता है मान 
यह परम्परा सतत ही हो। सास्यिवीय याजिकी के उपयाग की उचितता का यह 
कारण ह्‌। इस विश्वास में बहुत सचाई है और पुरानी साम्यिकीय विजिया को सफल्त 
का रहस्य भी इसी से समय मे था जाता है। फिर भी इस स्थूल मापदडीय स्तर प 
भी किया के कक्‍्वाटम के निवेशन के कुछ ऐसे विचित परिणाम प्रकट हुए हैं जिनक 
सत्यापन भी सभव हैँ। इनमें प्रमुख परिणाम तो यह हू कि इसके द्वारा ऐड्रापी के 
नियताक' निर्णीत हो सका है । चिरप्रतिप्ठित साख्यिवीय यात्रिकी मे यह नियताव 
अनत माना जाता था। यह वात बडी विचिन माटूम देती थी। विन्तु जव हम जान 
गये हू कि इसका कारण यही था वि भौतिक जगत के स्थायित्व के लिए किया क 
जो क्याटम अपरित्याज्य' है प्रमादवश उसी फ्री उपक्षा को गयी थी। कुछ लागा + 
इस कठिनाई से यह कहकर वचना चाहा था कि ऊप्सा गनिवी" मे एटापी का सियताक 
सनमाना' हाने के वारण उसे अनन्त मान छेने मे भी कोई हानि नरी है। किसतु ववाटम 
सिद्धांत ने ऐटोपी के मान को परिमितां बना दिया और प्छाक के नियताव के फलत 
के रूप में उसका परिक्छन भी सभव कर दिया, और तय मालूम पर कि कस 
याप्प और उसवे' सघनित के सन्तुलन के पूण परिक्‍लन म ऐंटोपी के नियताय क 
प्रभावगाली स्थान हाता ह्‌ ओर इसी बात से इस नियताक के क्वाठम सिद्धांत द्वार 
प्राप्त मान का पारिमाणिक सत्यापन भी सभव हा गया ह । 
फकितु सास्यिवीय यात्रियी के क्वाटम रूप के पूण विकास वे लिए विभिन सभा: 
बवाटम-अवस्थाआ में उस निम्ाय के परमाणुआ जथवा अय अययवा के विभि+ 
वितरणा वी सस्या का परिवलल्‍न आवशद्यत् हे औौर यह प्रइन उठत॑ ही हमें यह भी ध्यान 
में रखना पड़ेगा कि इसी प्रिच्छेद बे सड २ में जा बात बतायी गयी थी उनवा इस् 
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२४८ भौतिक विज्ञान में करा ते 


पखिल्‍ून पर अत्यत महत््यपृण प्रभाव परेगा ) सबसे पहले तो हम यह देस हीं चुवे' 
है कि एक ही जाति वी दो कणिकाआ वी एकात्मक्ता हमें वाध्य वरती है वि जो दा 
वितरण ऐसी कणिवाओ के पक्षातरण' द्वारा प्राप्त हागे उतको भी हम अभिन्न ही 
समझें। वितरणा के गिनने वी इस नवीन विधि का उपयोग पुरानी साहियकीय यात्रिवी 
मे भी हो सबता था क्याकि यह काई बवाटमीय धारणा नही हैं । और इससे वई परिणाम 
ऐसे लिबड़े भी थे जो घोल्टजमान ग्रिब्स की सास्यिवी के परिणामा से सवा भिन्न ये। 
विन्तु इससे कुछ और परिणाम भी निवल्त ह। इन वितरणा के परिक्लन में हमें इस 
बात का भी सयालू रसना पड़ेगा कि हमारे मिकाय की कणिशाएँ पॉली के नियम का 
पालन करती हू या नही अथात हमे यह स्मरण रखता पडेगा कि यदि उनके तश्स फ़्एन 
आवश्यक रुप से प्रति-समित हा तब तो प्रत्येक अवस्था में अधिक-से-अध्रिक एक्हा 
कणिका रह सक्‍्नी हैँ किन्तु इसके विपरीत यदि वे पॉली के नियम का पालन नही करती 
हा ता हमें विदित ही है कि उनके तरग फलन अवश्य ही समित हागे और तब प्रत्येद 
सभव अवस्था में कणिकाआ की सख्या का सीमित रखने का कोई भी कारण नहीं हा 
सकता। इन दाना स्थितिया में वितरणा की सक्ष्या बिल्कुल अलग-अछग॑ निवलेगी। 
पहला स्थिति में जिस परिक रन विधि का उपयोग होगा वह फरमा डिरैक बी साख्यिकी 
के नाम से विख्यात है. किन्तु उसे हम पाठी की साख्यिकी भी कट सकते हैं क्याकि 
उसका अस्तित्व अपवजन नियम में प्रच्छन्न रुप से निहित है। दुसरी स्थिति के लिए 
उपयोगी परिक्‍लन विधि वोस-आइन्स्टाइन सास्यिकी कहती हूं और यह तरग- 
यात्रिवी सम्ब धी प्रारम्मिक गवेषणाओं में ही सभाव्य रुप स निहित ह। 
यदि | का मान घटकर शूय के पजटीव पहुँच जाय तो इन दाना नवीन साख्यि- 
किया का चिरप्रतिष्ठित साख्यिकी से अनत-स्पर्शी तादात्म्य हो जाता है। यह प्रागुक्ति 
तो पहले से हा की जा सकती थी। यदि ऊप्मा-यतिकी का निमाण इग दोनां सास्यि- 
किया के अनुभार क्या जाय तो हमें टो प्रकार की ऊप्मा-गतिकिया प्राप्त हो जायेगा 
जिनमे बहुत ही थोडान्सा फ्क हागा। किंतु यदि )? अत्यन्त स्वत्प हा तो ये दोना भी 
सिरप्रतिष्ठित उप्मागतिकी से बिल्कुड मिल जायेगी। इन विभिन्न उप्मा-्गतिक्या 
के द्वारा आदश गैस वे” नियमा का निगमन करन से हमें ऐसे नियम प्राप्त होंते हैं 
जिनमें चिरप्रतिप्ठित नियमा का व्यतिक्र्मो विपरीत दिल्याआ में होता है। उदाहरण 
के लिए एक सार्यिवी के अनुसार ता गस की सपीड्यता मेरियट-गे-ल्सैक' के नियम 
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निकायो की तरग पातिकी और पाली क्वा नियम २४९ 


द्वारा निदिप्ट मान वी अपेक्षा अधिक निक्टेगी, किन्तु दूसरी के अनुसार कम। किन्तु 
दुर्भाग्यवश जैसा कि हम पहले बता चुके ह्‌ सामाय परिस्थितिया में गस नियमा 
के ये साख्यिवीय व्यतितम अत्यात स्वल्प हाते हैं। इस कारण इनका पता लगाना 
असभव ह और यह असभवता इस कारण और भी आतिक बढ जाती हू कि वास्तविक 
चैसें आदक्ष गैसे नही होती और मेरियट-गे-ल्ूसक वे नियम में जा व्यतित्म जाय 
कारणा से उत्पन होते हू (यथा अणआ वी पारस्परिक क्रिया तथा उनके परिमित 
आयतन आदि कारणा से ), व सास्यिवी के प्रभाव से उत्पन व्यतिन्म का ढक लेत हू । 
अत वास्तविक गसा के अध्ययन से नवीन सास्यिकी का सत्यापन नही क्या जा सकता । 
क्तु सौभाग्य से दाना ही साख्यिकिया का एक एक अनुप्रयोग एसा हैं जिसस उनकी 
यथाथता प्रमाणित हा सकती है। बास-आइस्टाइन की सारियकी का एसा अनप्रयाग 
कृष्ण वस्तु विर्रिण' के सम्बंध में है और फरमी डिरैक की सारियवी वा धातुआ में 
विद्यमान इटकट्राना के सम्बंध में ह। जब हम इन दाना के विपय में कुछ रब्द कहग। 
हम देख चुवे हैं कि फाटान पाली के नियम का पालन नहीं करते । अत जनेक 
'फोठाना की अवस्था एक-सी हाने मे कोई बाधा नही ह। फ्ठत फाठाना द्वारा सवटित 
गस वास आइन्स्टाइन की सारियकी वे अनुसार आचरण करेगी। यह विदित ह कि 
किसी समतापीय' कोप्ठफ में विद्यमान सन्तुलन विक्रिण' की तुलना फॉटान 
गैस के साथ पूण रूप से हा सकती है। अन्तर केवठ इतना होता हू कि विकिरण में 
फोटाना की सख्या आवश्यक रूप से अचर नहीं रहती क्याकि काप्ठक की दीवारे भी 
विक्रिण का अवशापण और उत्सजन कर सकती हैं। सन्चुलन विकिरण पर वास 
आहन्स्टाइन वी साख्यिवी का उपयाग करके और उपयुक्त विटोप परिस्थिति का ध्यान 
में रखकर प्लाक का स्पैक्मीय वितरण सम्ब॒ वी नियम बटी आसानी सं प्राप्त हा जाता 
है। प्लाक वा नियम ता प्रयोग द्वारा पूणत सत्यापित हा ही चुबा हू। जत इसस 
बास-आइन्स्टाइन बी सास्यिकी का भी विलक्षण रुप से समथन हा जाता हैं जौर यह 
समथन भर भी अधिवा विश्वसनीय या ह्‌ कि सन्तुल्न विविरण में फोटाना वा यथाथ 
स्पैक्ट्रमीय वितरण न ता चिरप्रतिष्ठित साम्यिवी से प्राप्त हा सकता ह और ने फरमी 
डिरक की साख्यिकी से। 
इसी प्रवार फरमी डिरक्‍-सास्यिवी का भी विल्क्षण सत्यापन धातुआ वे इलक्ट्रान 
सिद्धान्त द्वारा हां गया हैं । पुराने इटैक्ट्राग सिद्धांत क समथवा ने विशेषत ड,ड' 
3 छाले, छ50) एववाजचणा 2 450फ्रलाष्यो 3 वैशाले०णार 4 7,दणरपणाप्रा 
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र५० भौतिक विज्ञान में जा ति 


और छारटज ने घातुआ के गुणा की व्यास्या करने का प्रयल क्या था--खासकर ऊप्मा 
तथा विद्युत के चालन' सम्माधी गुणा का) उनकी परिकापता यह थी कि घातुआ में 
परमाणु जगत आयनित' हो जाते है और इस आयनीकरण से धातु में स्वतत्र इल्बटाना 
की एक गस वन जाती है। इस इलैबट्रान-गैस पर साल्यिकीय यात्रिवी की विधिया का 
उपयोग करने से उह धातुआ के अनेक गुणा वी प्रागुवित प्रस्तुत करने में सफलता भी 
मिली थी। फिर भी इस सिद्धात में अनेक कठिताइया बनी रही। सबसे महत्त्वपूण 
कठिनाई धातुआ की विशिप्ट-उप्मा' के सम्बंध में थी। स्वतत्र इलक्ट्रानां की उपस्थिति 
के कारण इसका मान प्रयागलध मान से बहुत ज्यादा होना चाहिए था। नवीन 
साख्यिकी का विकास होने पर सामरफेल्ड ने इनमें से कुछ कठिनाइयों को ता दुर कर 
दिया। इर्लक्टान अपवर्जन नियम के अघीन हात ह। अत उन पर ता फरमी टिसक' 
की सास्यिकी छागू होनी चाहिए। सरल सख्यात्मक परिक्‍लन से प्रकट हा जाता हैं 
कि जिन परिस्थितिया में इलैक्ट्रान धातु में रहते है, वे उन परिस्थितियां से बहुत भिन 
होती है जिनमें साधारण स्थूल-स्तरीय गैसो के परमाणु पाये जाते ह। यद्यपि इन 
परमाणुआ के सम्बव में चिरप्रतिष्ठित साख्यिकी और फरमी लिरैक की साह्यिकी 
द्वारा प्राप्त परिणामा में कोई प्रेलण-गम्य अन्तर नहीं हाता तथापि धातु के इल्वटाना 
के सम्बंध में फरमी की साख्यिकी से वही परिणाम नहीं निकलते जो वोल्टजमान की 
सास्यिकी से निकलते है। इस प्रभेद का कारण यह है कि द्रव्य परमाणुआ वी अपेक्षा 
इलक्ट्रान बहुत ही हलके हांते है। यदि क्वाटम-साब्यिवी को सत्यता स्वीकार कर ही 
जाय तो ड,ड और लोरेट्ज के सिद्धान्ता का विकास फ्रि से पूणत सशोधित रूप में 
करना पडेगा । सामरफेल्ड ने ही यह काम सबसे पहल क्या । इस प्रकार पुरान 
सिद्धांत के सही परिणाम तो ज्यों के-त्या रहे, वल्विः उनमें भी कुछ अधिक पूणता 
आ गयी । इसके अतिरिक्त जो क्ठिनाइया उत्तन्न हा गयी था उनमें से भी वहुता वा 
निराकरण है गया। उदाहरण के लिए फ्रमी डिरक वी साख्यिवी के ही परिणामा 
से उहाने इस बात की सरछ व्याख्या कर दी कि धातु वी विश्विप्ट ऊप्मा के मान में 
स्वत्तन इल्कटाता द्वारा काई प्रेक्षणगम्य अशदान नहीं हो सवता और इस विशिष्ट 
ऊप्मा का मान ऐसा हाता है माना स्वतत्र इल्जट्राना का कोई अस्तित्व ही नहीं है। 
इस भ्रवार पुराने सिद्धान्त के माग में जा बहुत बरी बाघा थी वह दूर हा गयी। सामर 
पेल्ड की इस गवषणा से जा रास्ता खुल गया था उसी का अनुसरण करने अनेक 
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निरशायो दी तरग-पात्रिसे और पायो का मियर २५१ 


मैद्धानिक्षा ने पूववर्तों एरिप्रमा का विभिर दियाया में परिगदति पर दिया ह। 
हनमें लिया द्विटा' फेलिक्स ब्लाक्षों नौर पीयासों के नाम उत्तोरानोष ह। 


क्वा-्म 





भौतिकी की इस पयन्‍त महत्त्वए्‌” पौर बहत धाणा शा पूरा गशिरण 
दस छाटीनी पुस्तक में देता समव नही ह । डिन्तु यह न भूछना चाहिए कि "गा पमयारी 
परिणामा के साथ-साय यद भी अनेक बातें चंधेरे में ही रट गयी ह। पथ अति पराणाया 
मी विचित्र और महत्त्वपूण घटना की चनी तह कोई सतोपजनाः व्यास्या नही हो 
सक्री है। 

क्वाठम-सास्यिकी के अन्य भनुप्रयोगा में से हम केयछ उगी की सा एप्त या करेगे 
जिसमें परमाणुसरा के गुणा का निगमन करने के ल्ए फरमी पे साहसपुतक प्रतोर परमाणु 
कय ऐसी गस मान ल्या ह जा साभित" के बल जय में अयस्थित यहा से इ“द्भाया 
द्वारा सघटित हा । इसमे फरमी ने अपनी सारिययी पा बहुत अच्छा उपयोग पिया ६ । 
५ व्यक्तित्व की सीमाएँ' 

हम देख चुके है कि एक ही प्रश्वति की वणियाआं ये नियाया वी तरग परायिफो 
में और उनकी व्याटम सास्यिकी में कणिकाआ मे व्यततित्य बी धारणा या थोष 
बहुत परित्याग निहित ह्‌। विन्तु यह कहना वि वणियाआ मे ब्यतित्ा थी धारणा 
का पूणत परित्याग करना आवश्यक हागा हमारी रामप में जतिशयाजित छोगी। हम 
सो समझने ह कि कणिकाआ के व्यवितत्व वी धारणा वा सम्बंध जागाए मे विभिष 
प्रदशा में उनवे अवस्थापन वी सभावना से है । यह सभावना ता सदय उपस्थित रखती 
ही हू । अत प्रयाग के द्वारा बणियाआ में व्यक्तित्व निवंगन वी भी सभावना सदव 
रहेगी। किन्तु एब-समान कणिकाआ के व्यक्तित्व वा अनुसरण करना उस समय 
संभव नही हा सबेगा जब उनवे सभाय प्रायिक्ता घात्त वे वितरण परस्पर जति 
व्याप्त हु, क्याबि तव कणिकाणा का विनिमय सभव हां जायगा। ह्गया सम्य थे 
'उस बात से ह जा खड ३ में हम विनिमय-ऊर्जा व पिपय॑ में वह चुवा है। धरा सॉत्रियी 
में जिन निकाया का अध्ययन विया जाता हैं उाम थे अधिवादा वाया में यंग हशा 
हाती है. विशेषजर ऐसी गस में जिसके वणा मी उर्जा सुतिर्णत सग की भाव है जर्थात 
जिसके कणा वी आनुपगिर तरंग यथाथत जबवा एगशग़ एव सण समगएछ तर हाता 
हु और पूरे काप्ठत में व्याप्त रहती ह। इगस हग सम | सा ५ कि चिरप्रतिस्टित 
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र५२ भौतिक विज्ञान में फा ते 


सिद्धान्ता में वणिकाआ की व्यविनत्वहीनता कया माय नही हैं क्याति इसया सम्बंध 
आवास के एक ही प्रदेश में दा कणिकाआ के एवं साथ रहते वी--कम-से-कम रह 
सकते बी--सभाउना से हैं और यह समावेतरा नवीन यात्िकी की धारणाआं वी ह्दी 
विशेषता हैं । 

यदि हम खड ३ और ४ क॑ कुछ वक्‍्तव्या पर थाडा-सा विचार बरें ता यह स्पष्ट 
हो जायगा कि कणिशओ वी व्यवितेत्व-होनता, अपवजन-नियम और विनिमय-ऊजा 
इग तीना रहस्यमय तथ्या में घनिष्ठ सम्ब_व ह। इन तीना की उत्पत्ति का कारण मूल 
भौतिरः सत्ताआ वो तिविमितीय आकादइ-सातत्यन में अंयवा अधिक व्यापक रूप से 
चतुविमितीय दिक-काल सातत्यक में यथाथत निरूपित करने वी असभवता है । यदि 
क्सी दिन हम इस ढाचे से छुटकारा पा जाय तो नवीन भौतिक विचाय के इन तीत' 
महान पथ भ्रदशक नियमा का जो रहस्य इस समय बिलकुल अभेद्य है उसका उदधादन' 
करने में शायद कुछ अधिक सफलता प्राप्त हो सके । 

दूसरे टप्टि-कांण से यह कहा जा सकता ह कि व्यष्टि बी भौतिक धारणा निकाय 


वी धारणा को प्ररिप्रक' है (वोह के अथ में) | कणिका का व्यक्तित्व केवल उसी 


समय सुनिर्दिष्ट होता है जब वह बिछकुल' अकेली हो। जैसे ही उसके और अय कणि 
काओआ के बीच में पारस्परिक फ़िया होने लगती है तैस ही उसका व्यक्तित्व भी घट जाता 
है। सभवत चिरप्रतिष्ठित सिद्धाता में यह बात यय्येप्ट रूप स स्पष्ट नही की गयी थी 
कि किसे) निकाय की स्थितिज ऊुगा की धारणा में यह बात भी निहित ह कि निकाय वी 
समस्त कणिकाआ वी पूण ऊर्जा के कुछ जश का स्थितिज ऊर्जा के रूप में, सकोपर्णा 
हो जाता है और यह उस नित्य के अवयवा के व्यव्ितित्व को कुछ निवल कर दता हू। 
नवीन यात्रिवी में तो यह समझ जाता है कि एक ही जाति की कणिकाएँ क्सी-न किसी 
प्रकार एक ही समय में आकाश के एक ही प्रदेट में विद्यमान रहती हैं। अत चह् ता 
यह व्यक्तित्व बिलकुल ही लुप्त हा जाता है। पारस्परिक त्रियाहीत अकेली कणिकाओआ 
से प्रारम्भ करके यदि हम उत्तरोत्तर परिवतन के द्वारा उपयुक्त निकाया वे निमाण 
पर विचार करें तो हम दखग कि ज्या-ज्या निकाय का व्यक्तित्व प्रवल हाता जाता हृ 
त्या-त्पा कणिकाआ के व्यक्तित्व की धारणा अधिक-अधिक अस्पष्ठ होती जाती हैँ । 
अत ऐसा मालूम पडता है कि व्यक्ति और निकाय बहुत कुछ परिपुरक आदर्णीक्रणों 
है। यह विचार ऐसा है जिसका सभवत अधिक सूक्ष्म और गहन समीक्षण वाछनीय हूं। 


3. एणाफाशा।शाधिज 2. एल्‍णाएड 3. प्िश्यडणा३ 


उपसहार 
आय फतिपय प्रइन, जिनके सम्प्रध में इस पुस्तक में विचार नही फिया गया 


» तरमग्नयात्रिवी और प्रकाश 


हम दस चुके हू हि प्रवाण वे दृथ स्यरूप वे वारण पसे परगे पालियी थी मूए 
धारणाओआ का प्रादुर्भाव हुआ था। पांदाना और प्रगाण-तरगा थी आपु्पगियाया पर 
विचार करने से जि धारणाआ वा जम हुआ था उठी वो द्राप पर विरशारित करा 
से द्रव्य-यणा और उनवी ७-तरगा की आनुपणिसता का बियार उत्पस हुआ था। 
प्रयाद के द्वैव स्पतुप से हो हमे इस पुस्तय में द्रव्य व द्वध स्वरुप पी स्पप्टीपरण से 
सहायता मिली है। ऐपगी परिस्थिति मे शायद यर बात "गभग पिशित ही माए्म 
पड़े कि तरंग-यात्रिवी के व्यापर ढाँ। में ही प्रशाता थे सिद्यात यो भी रवाभाविता 
रुप से स्थान मिल जायगा। यह बात चाहे कितनी ही विरद्धाभासी क्या ये माटूग प० 
क्ितु सच ता यह है कि एसा बिलछठुल ही नही हो रयया। यर सत्य ह वि तरगा दौर 
कणिवाआ से सम्याधित राटिया मै ब्यापर अनुय व स्थापित परो वी पूरी सामश्य धरग 
यात्रिती में थी। इन अनुय घा वा जिस्तृत विवरण हम परिच्छे” ८ मे प्रारम्भ मे 
चुके! ह। य जनुत्राप फोटाना और द्राय परणियाओ वी शरिए रामाय रुप से उपयुता €। 
पितु इनके आधार पर प्रसाद वे सर्वांगपूण सिद्धात ये विर्माण में गभीर यरठितात्याँ 
उपस्थित हो गयी । अनक वष पहरे टाइजायग और पाडी से बयांटस शैस गिन्ना ता 
की स्थापना बरने का सुदर प्रयात ह्षिया था। व एसे पवाटमिंग विश्युव जुशीय 
सिद्धात वा निमाण करना चाहते थे तर जिसम प्रगा" ये स्रांटम सिागा बा बुर 
स्वाभात्रिव स्थाव मिल जाय, शितु यद्यपि इस प्रयास परी बशाविय ग्रुए्णा जगरिय 
है और यद्यपि इसके अच्छे परिणाम तिर्सथायी भी रहंग तथापि उसे जाय बरियाए्या 
का सामना करना पता था और उससे प्रताद्य बे 37 का साया तजित्र प्रस्णा गटी हो 


3. (एशब्राधणश विलव (ल्‍णज 


श्प्ड भौतिक विज्ञान में ऋत्ति 


सका। इसी प्रवार के दूसरे सिद्धान्त का प्रतिपादन डिरैंक ने और उसवे' बाद फरमी 
तथा अय छोगा ने क्या था, किन्तु वह मूलत इससे अभिन्न नहीं था। इसमें फोटाना 
के अस्तित्व पर अधिक जार दिया गया था और इस बारण यह्‌ मिद्धान्त भी बहुत 
चित्ताक्पक था| विन्तु हमें तो ऐसा नहीं भाट्ूम दता कि इसके द्वारा हम वा वाछित 
चित्र कुछ भी अधिक अच्छे रुप में प्रस्तुत हुआ हो । 
इन कठिनाइया के कारण कुछ भौतिकत ता दँतत के सम्बाघ म॑ प्रकाटा और द्रव्य वी 
यास्तविक सम्रिति के अस्तित्व मं ही का बरने ७गे हैं । इस वात मे हमारा मत 
विलकुछ विपरीत हैं । द्रव्य आर प्रवाश वी जिस समिति के आधार पर तरय-यात्रिवी 
का विकास हुआ है, जो चित्त वो इतना सतुप्ट करनेवाली है जौर जिस हम धन नवीत 
सिद्धान्ता की सफलता का इतना गभीर वारण समझते ह्‌ उसे क्सी भी मूल्य पर छोड 
देते के लिए हम राजी नही ह। इसीलिए पिछठे कई वर्षों से हम प्रकाश वी यथाथत 
द्वैतमयी घारणा क निकट पहुँचने का प्रयास करने में लगे है । हम इस प्रयास के सम्ब'ध 
में केवल थोड से ही शब्द कहेंगे क्योकि अभी ता यह दुस्साहस मान ही हू । 
एक बात ऐसी है जिससे इनकार नहीं क्या जा सकता। यद्यपि प्रशात नें इत 
मिद्धात ने द्रव्य के द्वैत सिद्धान्त के निर्माण के लिए नमूने का काम दिया था, विन्तु अब 
बह इस नवीन सिद्धान्त से पीछे रह गया है। इस अट्भुत तथ्य के पीछे वया रहस्त है? 
एक कारण ता निश्चय ही वह रूप है जा तरग-यात्रिकी ने अपनी तीत्र प्रगति के प्रारम्म 
में धारण क्या था । हम देय चुके है कि यह रुप जापेक्षिकीय नहीं था। अत उत्का 
उपयोग केवल उन्ही कणिकाआ के लिए हा सकता था जिनका वेग प्रकाभ-वैग को 
अपक्षा बहुत कम हो। अत वह पोटाना के लिए उपयुक्त नहीं हो सकता था। इसके 
अतिरितित उसमें काई भी समिति-चयातर अवयव विद्यमान नही था, जिसके हारा वि 
प्रकार का धश्रुवण निदिष्ट हा सके । इल्क्ट्राम सिद्धान्त के नमूने पर फोटान सिद्धाल 
का निर्माण न हो सबने का दूसरा कारण यह ह कि फोटान में झुछ गुण ऐसे हाते ह 
जिनके द्वारा इज्बड़धान से उसकी भितता स्पष्ट प्रकट हां जाती है। एक गुण ता यह हैं 
कि बहु-सख्यक फॉोटाना का समूह बोस-आइन्स्टाइ। साह्यिकी के नियमा का पाहत 
करता है । इश्क्टाना वेः समान फ्रमी डिरक्-सास्यिको दे नियमा का नहीं। दूसरे, 
अकाण-बैदुत प्रभाव में फोटान लुप्त हा जाता है--उसका नाश हो जाता हैं। द्रव्य 
कणिकाआ में ऐसा कोई गुण नहीं हाता। 
इन व्यापक अम्युक्तिया से हम डस परिणाम पर पहुँचे वि फादान के उपयुक्त 
सिद्धान्त वा निर्माण करने के लिए सवस अधिक नावश्यकता एक ता इस बात वी ई 
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कि तरगन्यातिकी वे ऐस जापशिवीय रूप या उपयाग रिया जाय जिसमें ध्रयण थे 
सतत समितिन्यातर जयबब विद्यमान हा और टूसर उसम कुठ एसी थात भी निविप्ट 
बरने वी आव“यतता € जा फाटाना तथा दणपट्राना वा सित्नता वा प्रकट वर सके। 
इस वायत्रम वा प्रथम भाग तो टिरिव वी यम्बवाय एट्य्ट्रान व सिद्धाल वे उपयाग 
से तुरन्त पूण हा गया । एसया वियचन हम पह" यर चर ह। यठट विलिति ही ह कि 
डिरैव का सिद्धान्त सचमुयब आपल्लिवीय भी हैं और उसमे समिति-श्रातत्र जययय भी 
विद्यमान ह शिनवा प्रसाता वे! क्रवण से स्पप्टत घनिष्ठ सम्ब 4 &। फिर भी केयठ यह 
मान ठेने से वाम नहीं च* सता कि फाटान भी हटिस्फ के सिद्धान्त बे समीररणा 
वा पालन करनतवारी विच्चु उपशणीय प्रव्यमानयाटी वषिया ह क्य्ाडि इस प्रगार 
पोटान वा जा प्रति््ूप प्राप्त होगा उसवी समिति वास्तयिया फॉटान बी अपक्षा आधी 
कही जा सकती हैं। इसते अतिरिमत एसा नी माट्म पत्ता ह कि वह इटबटान के समान 
ही फरमी डिरक्‍-्सास्यिवी क नियमा वा पालन वरेगा और प्रयाटा वद्यत प्रभाय म 
वह नप्ट भी नहीं हो सजेगा। अत जभी इस सिद्धान्त में कुछ जौर नयी बात निविष्ट 
करने की अत्यन्त आव*यक्ता है। और इस उयरीम वात बे निवरशन का प्रयत्न हमने 
यह मान बर बिया हैं कि प्रत्येक पाटान दा डिरैस-फणियाण के सम्मेटन से बना ह-- 
एक से नहीं। और तय यह भी स्वीकार करना परता ह कि ये दोना कणिकाएँ अथया 
अध फाटान' परस्पर सपूरक? हागे--उस अथ में जिसम कि डिरैक के गतसिद्धात' वे 
अनुसार धन इलैक्रान ऋण इल्जट्रान का सपूरक हाता ह (परिच्टेद ११ सड ५), न 
कि बांह द्वारा प्रतिपादित जथ म। सपूरव कणिवाआ का ऐसा युग्म द्-य के सम्पक 
में आाने पर अपनी सव ऊजा वा उत्सग बरके स्वय नप्ट हा सकता हैं। इस बात से 
प्रकाध-बच्ुत प्रभाव की सर वियेपताआ की सम्राग्रप्ण व्याख्या हो जाती है। एसका 
अतिरिक्त ता के नतनवाली दा वणिकाआ द्वारा निभित हांव के कारण फोटान को 
छठोस-भाइन्स्टाइन-सास्यिबी के नियमा का पालन करना चाहिए। प्लाक के इृष्ण- 
वस्तु विकिरिण के नियम वी उत्ह्ृप्ट यथाथता की यही माग हैं। अत में फोटान के 
श्म प्रतिरूप के द्वारा हम फांटान के नप्ट हाने की भ्रायिक्ता से सम्बद्ध ऐसा विद्युत- 


चुम्बकीय बल-क्षेत्र भी निधारित कर सफ्त ह जा मकक्‍्मकू के समीकरणा का सन्तुप्ट 
क्रता हा और जिसम विद्युत चुम्ववीय प्रकाद-तरग के सभी ल्खण विद्यमान हा । 
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यद्यपि इस प्रयास वो सफ्लता वे सम्यथ में वाई निश्चित मन प्रकट करने का समय अ 
नहीं आया हैं तथापि इसमे काई सदह नही कि इसस कई चित्ताऊपक परिणाम नि 
है और यह उन सपुरक कणिकाआ के समितीय गुणा की आर हमारा ध्यात प्रवक् र 
से आक्धित करता है जिनके अस्तित्व का सकेत डिरेक के सिद्धान्त से मिला था थे 
जिनकी वास्तविकता का धन इरैक्‍्ट्रान के आविष्कार ने सत्यापित कर दिया है ।* 


४२ नाभिकीय भौतिक विज्ञान* 


परमाणु के मामिक* सम्व धी ज्ञान का विकास पिछठ कुठ वर्षों में आश्चयजाः 
बेग स हुआ हैं और अतुठ सपदा स परिपृण नाभिवीय भौतियः विज्ञान का निर्माण इस 
समय हा रहा हैं। अत शायद यह बात कुछ विचिनन्सी छगे कि हम एतने महत्त्वपुष् 
विषय पर इतनी दर में पहुँचे है। किन्तु हमारा विचार नाभिवीय भौतिक विचा- 
की रुप रेखा द॑ने का हू ही नही ! इसके दो कारण हूँ। पहलय कारण ता यह ह मि इस 
क्षेत्र में अभा हाल में हो इतने अधिक आविष्कार हुए ह वि उनका अशत प्रूण आभास 
देने बे लिए भी या ती हमें इस पुस्तक करा एक द्वितीय भाग लिखना पडता या इसी को 
औचित्य की सीमा से अधिक रुम्वा बर देना पल्ता। दूसरा कारण यह हैं कि अभा 
हमारा नाभिक सम्ब"्घी चान बहुत शुछ प्रायोगिक ही है। नाभिवीय भौतिक विभाय 
में सिद्धान्त वी प्र्यात अभी वहुत थाडी हुई है जौर जो कुछ हुई हैं बहू भी अमी' अस्थायों 
अथवा अन्त काली१' ही है । वहुत सभव है कि नाभिक के कल्पनातीत छाटे-से प्रटप 
में जो बहु-सख्यक बणियाएँ सगहीत और सम्मिश्चित पायी जाती हे उनके जाचरण 
की व्याख्या बरने के लिए नवीन यात्रिवी मे भी कई परिवंतन करने पढेंग । कुछ 
सिद्धान्त--्यथा गर्भा' वा सिद्धात-नजा चित्र प्रस्तुत करत हैं वे मिश्वय है अपरिप्टत 
यजरर चित्र! शात्र ह और इस श्रम में हाइजनवग का अह्यन्त विल्‍्थण प्रयाग भो 
अभी जपूण प्रार्प' ही हू) 
# फुटनो? जो १९४६ में जोश गया-इस पुलय वा समाप्ति के बाद दिरेक फ्ियठ 
(पलट) तथा पोली वी प्रवेषणओं से औौर उन घाय ग्रैषणाओं से जो आरो घासरे ॥रदाईयूर 
(तक एगधप्गारे [प5धए०४८) में मुख्यव चियद पो (जलवे ९८५३०) हॉनिटीव 
(४ 0 7००४2े०ऐ कौर खूय हमारे दादा ससत्र जुड़ थीं. नतक कतिवाओं के ऐक ब्योतिक 
सिदाला वा निर्मान हुआ ई। फ्ोटात दी तिस तरंगन्य प्रिरी दी रूप रेसा इसने यहाँ ही ६ बह 
इसी स्योपर सिद्धान्त बा पक विदिष्ट रूप ह। 
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[ हाइजनवग का यह सिद्धान्त जव मैंसान वलक्षेत्र के सिद्धान्त' के रूप में पूणता 
क् प्राप्त कर चुवा है विन्तु अभी तक इसका विकास भी बहुत कुछ सशयापत ही है । 
(१९४६)] 

वास्तव में नाभिवीय भौतिक विन्ञान की अवस्था अभी तक ऐसी ही है जिसमें 
केवल तथ्या वी सूची वनारर आनुभविक' नियमा की स्थापना हा रही है । वाहन 
के सिद्धान्त से पहले जो जवस्था स्पैक्ट्रम विज्ञान की थी वैसी ही अवस्था इस समय 
नाभिकीय विन्न वी है। किन्तु हमारा उद्देश्य ता ऐसी पुस्तक लिखने का था जिसमे 
मुस्यत समकालीन क्वाटम सिद्धान्ता का ही विवेचन किया जाय। जत हमने यही 
निश्चय क्या कि यद्यपि नाभिकीय भौतिक विज्ञान का आज की वज्ञानिक प्रगति में 
बडा महत्त्व हैँ फिर भी हमे इसकी चचा केवल एक अतिम खड में ही करनी चाहिए। 

इसलिए नाभिकीय विज्ञान-सम्ब धी ज्ञान की आश्चयजनक वद्धि के विपय में थाड़े 
से शब्द कहकर ही हम इस चर्चा को समाप्त कर दना चाहते है और समस्थानिका' 
तथा नाभिवीय नतनं के सदच् अय उतमे ही महत्त्वपूण प्रश्ना के विपय में कुछ भी 
नहीं कहना चाहते । 

हमें विदित हैं कि जिस परमाणु का परमाणु क्रमाव 2 हा उसके नाभिक में एक 
प्राटान के आवेश की जपेक्षा 2--गुणा धन-आवेश होता हैं और उस परमाणु वे लगभग 
पूरे द्र यमान का स्थान भी यही नाभिक होता है । बहुत समय तक ऐसा समया जाता था 
कि परमाणु के नाभिक प्रोटाना और इलक्ट्राना द्वारा सघटित होते है और माभिकाम्य 
न्तरिक" इलेकक्‍्टाना की अपक्षा प्रोटाना की सख्या में 22 वी अधिकता हांती है तथा 
ल्‍रूगभग समस्त द्रयमान प्राटाना के ही कारण होता हैं। नाभिक यौग्रिक' होता हैं यह 
धारणा बहुत-बुछ स्वात्सजिता के निवचन वी दन हैं। 

हेनरी बैकरैल” द्वारा पृ प्रेक्षित स्वोत्सजिता वा वास्तविक आविप्कार पियरे 
क्यूरी” और उनकी पत्नी तथा सहकारिणी श्रीमती मेरी स्क्‍ल्ाडोस्वा क्यूरी' ने किया 
था। स्वोत्सर्जी पदाथ वे भारी तत्त्व हू जिनके त्रमाक मेण्डलीफ' की सारणी मे सबस 
ऊँचे है (८३ से ९२ तर)। 

इनका मुख्य लक्षण यह है कि वे स्वत हो अस्थायो होते हैं। अथात समय-समय पर 
ऐसे परमाणु के नाभिक का विस्फाट हा जाता हैं और वह अपलाइत हलके परमाणु में 
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र्ष्ट भीतित यिज्ान में कऋरातति 


परिणा हा जाता है। इस विघटा' के साथ ही साधारणत उसमें से इलकट्रान (बीटा 
पिरणें)' आयनित हीलियम परमाणु (आरफा किरिणें)' और उच्च आवति का क्यव 
वेधाणीए विजिरणं (गामा फ्रिणे') उत्मजित हात है। इन घटनाआ वा आविप्यार 
भौतिवता ये लिए अत्यन्त रायड था, कयाकि इससे यह प्रमाणित हा गयाया मि 
नाभिव बास्‍्तव में योगिय' वणिया होता ह और दूसरे विघत्न के द्वारा इस नामिय' 
में रो आय सरलतर नाभिए उन्पन्न हां जात है अयातृ मध्य-युग वे वीमियागर” जिस 
तत्वान्तरण” के स्वप्म “सा करत थे उसवा भी प्रत्येश अनुमव हो गया। दुर्भाग्य 
स्वोत्सजिता ऐसी घटना हैं जिय पर हम याई प्रभाव अपनी इच्छा स नही डाल सक्‍त। 
फारत हम इस घटना या बेब प्रेष्षण ही वर सकते €, किन्तु उसनी प्रक्रिया में गुछ 
भी परिवतन नहीं कर सक्‍त। इसलिए स्वोसजिता मे आविष्तार के घीस वप बाद 
जय १९१९ में महान अग्रेज भौतिषज्ञ लाड रदरफाड ना तत्त्वा के कृत्रिम विधटन में 
सफ्रता मिली तब इस घटना सम्बंधी धान के विनास में सहसा बड़ी उन्नति हो 
गयी। हल्बे' परमाणुआ पर स्वोत्मर्जी पटायों से उत्मनित आल्फा-कणा की गाला 
बारी' से उन्‍्हाने उन परमाणुआ के नाभिवरा को ताइने में सफ्एता प्राप्त कर ली | 
इससे सरल्‍ूतर परमाणु प्राप्त हां गये और इत्रिम तत्त्वान्तरण वास्तव में सम्पन्न हो 
गधा ।* १९३० के बाद शार्रेस' द्वारा आविष्दत' साइक्डॉट्रोन" के सदर विलक्षण 
और प्रयत् यत्रा की सहायता से नाभियीय तत्त्वात्तरण की प्रत्रियाआ के लिए आव 
इधव गोलाबारी की उत्हृप्टता बडी शीध्रता से चढ़ गयी है। इन अनुसधाना से ही 
जोल्यो-क्यूरी"' दम्पति ने एक महत्त्वपूण आविष्कार कर लिया। उन्हाने यह प्रा 
णित कर दिया कि कुछ गोलाबारी की क्रियाआं से अस्थायी नाभिक (हृत्रिम स्वोल्र्जी 
नत्व) उत्पन्न हो जाते ह जो बाद में स्वत ही विघण्त होकर किसी दूसरे तत्त्व वी 
तथा विविध प्रवार की व्रिणां को उत्पन्न कर देते है। 
१९३१-३२ में न्यूट्रान" तथा घन इलबढ़ान या पाजीढ्रान"" नामक दो नवीन 
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बणियाओआ थे जापधिध्यार से वाभियाय भौतिय थितान में गभीर परिवतन हा गया। 
बाये तथा बयर' के व्यूरी-”म्पति वा नथा वड़यरियाँ या अनसवाना से सिद्ध हां गया 
वि ग्यूसीनियम' पर आटफानणा बी गाटायारी बरन से एप ऐसो बाणिया-- 
“्यूट्रान' उत्पस होती ह जिसया अस्तित्व अय तय जात था जौर जा वद्यतित टप्टि 
से अनायिष्ट होती € जौर जिसया टब्यमान ”गभग प्राटान व बरायर ही हाता है। 
इसके बाट ला यूट्रान जनय नाभिवीय प्रतित्रियाआ में तथा अतरिल विरणा में भा 
पाया गया है 
धन दट्फ्रान या पाजीट्रान साधारण इस्कट्रान व बरायर द्रब्यमानवाटी कणिया 
हाती ह और इस पर आयश इटस्ट्रा। 4 आवश वे धरायर विन्‍्तु विपरीत चिह्दीय 
हाता है। हसता आविष्पार एडरसा न नथा ब्टकट तथा आजियालिनी' ने अन्तरिक्ष 
विरणा में किया था। द्वथ वी उपस्थिति में पाजीद्रान अस्यायी हाता हू । वस्तुत 
उसवी प्रवत्ति द्रव्य में विद्यमान दरप्वट्राना व आवेश का नष्ट बरने थी €। एक पाजी 
द्रान तथा एक इज्फट्रान के यौगपदिय विनाश स विविरण वा उत्सजन हांता हूं । दा 
विजातीय इशकट्राना था यह उिनाए वास्तव में ट्र्य वा द्रयत्वविरापन ही हू । इससे 
विपरीत घटना का भी अस्तित्व हैं। बुछ विशेष परिस्थितिया मे विकिरण से भी बिजा 
तीय इपढ़ाना वे युग्म की सृष्टि वे रुप में द्रब्यत्व-यूजन' हो सता हैं। ये घटनाएँ 
और ऐसी ही जय धटनाएं ऊजा वे अवस्थितित्व' वे सिद्धान्त के अनुकूल है। इनसे 
वेवल उसका रुप थाडा बदल जाता ह। 
“यूद्रान के आविष्वार के बाद हादशनवग से नाभित्र की सरचना वे सम्बंध म एक 
नया विचार प्रस्तुत किया था । अनुप्रयागां वी दप्टि से पुरानी धारणाआ की अपला 
यह अत्यन्त उत्डृष्ट सिद्ध हुआ हू । 
इसवे अनुसार नाभिक प्रोटाना और इलैक्ट्राना के द्वारा नही किन्तु प्रोटाना और 
च्यूटाना के द्वारा सघटित हाता है। प्राइतिक जथवा कृत्रिम विघटना में जो ऋण 
इलेकट्रान अथवा धन इटक्ट्रान उत्पन होत हैं उनका कारण यह नही हू कि ये इलकट्रान 
नाभिक में पहल से ही विद्यमान थे जैसा कि उस समय तक समया जाता था। वास्तविक 
कारण यह ह कि या तो कोई नाभिकीय प्रोटान बदलकर खयूटान वन जाता हू या 
च्यूटान के र्पान्तरण से प्राटान वन जाता ह और इन क़ियाआ में एक धन या ऋण 
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इसवड्ात की सृष्टि हो जागी हैं। इस मा व अनुसार पारमाणवरित पाभिवा में मूहत 
एव ही भारी कणिया यूतिस्पान' होगे है और प्राद्त तथा “यूट्रान इसी कणिया की 
दा अवस्यथाएँ होती हैं --एयं घगाविष्ट और दूसरी अनाधविप्ट ॥ आजार था नाभि 
भीय सिद्धान्त इन्ही विचारा पर आशित है और जिन माभिकीय घटनाआ। की चर्चा अय 
हम परेंगे उनयो ध्रागुक्रिः में इससे बद्व सहायता मिली है! 

अब हम उस ऊर्जा के उपयाग मो अधिए स्पप्ट यर ”ना चाहते है जा पारमाणवितत 
उर्जा वहएाती हूँ विःतु जिस यास्‍्तव में माभिवीय ऊजा' वटना चाहिए व्याति वह 
पूरे परमाणु में व्याप्त यही रहती, विलु वेवछ येद्वीय साभिक में ही सचित रहती हैं। 
दीघगाल से मनुष्प को उस उज के उपयाग की ग्रिपि मादूस हैं जा परमाणुआ यी पार 
स्परिव' प्रतिक्रिया से उस समय प्रवट होती हैं जब परमाणुआ थे समोजन से नये अणु 
बनसे हू या जब पहले से विद्यमान अणु थे! विघटन से परमाणु अल्ग-अएग हो जान ह 
(रासायनिव ऊर्जा) । परमाणुआ मै सयाजित अवस्था मे ये सपान्तरण वहुधा ऊप्मां 
क्षेपव" होने है. अर्थात उनमें ऊप्मा भी उत्पत्ति होती है और हम इस ऊजा वा लाभ 
दायव' उपयोग वर सकत हैं। इसबा सरलतम उठहाहरण दहुन' द्वारा आवसीवरणो 
हू जिसे हम “जरुना ' यहत है और जिसके आपिप्पार से आद्य-्मानव वे इतिहास ने 
निस्‍्मन्देह ही अत्यन्त वास्तविक मोड लिया था। नाइट्रोग्लीसरीन और टी० एव० 
टी०' जैसे प्रचण्ड विस्फाठक पदार्थों वे आविप्पार ने हमें यह भी सिखा दिया था 
कि अत्यन्त ध्वमवारी प्रभावा वा उत्पन्न करने योग्य ऊर्जा वी प्रचुर मात्रा स्वल्प वाल 
में विस प्रकार प्राप्त वी जा सकती है। किन्तु इन मव बाता का सम्बंध तो बेवल 
रासायनिक ऊर्जा से है जो उन घटनाआ से उत्पन्न होती है जो परमाणु वी बाह्य सीमा के 
निकट घटती हैं और जितसे वेवल परमाणुआ के पारस्परिक बघना वा ही परिवतन 
होता है । 
तब पारमाणविक ऊर्जा कहलानैवाली इस नवीन प्रकार वी उपयांज्य ऊर्जो वी 
विशेषता बया है ? यह विशेषता इस बात में हू कि इस ऊर्जा का उदगम परमाणु वा वह 
सीमान्त प्रदेदा नही हैँ जहाँ आणविक वधन बनते और बिगडते हू किन्तु वह अन्तरतम' 
प्रदेश है जो नाभिक कहलाता है । हम बता चुके ह्‌ कि लगभग ४० वर्षों से हमें मादूस 
है कि प्रत्येक परमाणु के केद्र में एक नाभिक होता है जो उस परमाणु के रासायनिक 
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वितिष्टता था विधारित पर है और जिसमें उसवे द्वव्यमा। वा अधिबाश भाग 
अवस्थित हाता €ै। एस साभित्त बे यारा जार वे जसाथारणन छाट उिन्‍्तु नाभिवीय 
परिमाण बी जपाया जत्यत बहा प्र"श में सीमान्तवर्ती *?क्‍्ट्रान परिभमण वरत है । 
परमाणु व इसी बाह्य प्रटण व नीयरी भाग म व प्रत्रियाए हाती है जिनस एय्स निरण 
पा उसजन हाता ह और एसी वा बाहरी भाग द्य गिकिरिण वा यथा रासायनिक 
घटनाजा वी प्रवतव प्रतित्रियाआ वा उत्यम स्थान ६। हम पहट ही स्पष्ट वर यथे 
हैं वि दीपवाटीन प्रयत्न के बाठ भा पारमाणविर्र ताभिका थी आम्यन्तरिव सरचना 
झा स्पप्टत समान में जसफर हाने पर भौतियात जात में दस परिणाम पर पहुँचे थे पिः 
नाभित का एसा सबुर नियाय समयना चाटिए जा हा प्ररार की वणियाआ--प्राठाना 
और “यूद्रामा--् सोपषण द्वारा निमित हाता ह और ज्या-ज्या परमाण तथा नाभिय॒ 
का भार बटा जाता हू स्यान्या दा वणियाआ वी समस्या भी बत्ली जाती हू। हसन 
निवाया वी सरचना यथायत बसी हाती ह और उह स्थायित्र प्रदान वरनेवाठ बट 
किस प्रवार वे हाते ह इत्यादि बाता वा भान ता अभी प्रारम्भिय अवस्था में ही ह। 
नाभिरर वी इन आम्यन्तरिव घटनाआ को समयने व शिए अभी उसमें बहत उन्ति 
करने वी आवश्ययता ह। विन्तु जिस बात का निश्चित चान हुए अधिक बप नही हुए 
वह यह हू वि परमाणुआ थे सीमान्तवर्ती परिवतना वे द्वारा--विशेषत्तर रासायनिय 
प्रतिप्रियाआ वे हारा--हमें जितनी उर्जा प्राप्त हा सकती हैं उससे बहुत हो अधिय 
ऊर्जा हमें इन सभाव्य नाभिवीय रूपान्तरणा स प्राप्त हा सकती हू जौर जय इन रुपान्त 
'रणा की सख्या अधित हा तो यह उजा अन्त में ऊप्मा के रूप में प्रवट हो जाती है । 
यह स्मरण रहे कि इसया यह अथ नही हैँ वि वेवल एप ही नाभित्र वे तत्त्वान्तरण से जा 
ऊजा हमें प्राप्त हा सत्ेगी उसवी मात्रा बहुत अधिक हागी । वस्तुत जितनी ऊर्जा वा 
हम बाई लाभदायव उपयोग वर सकते हैं उसकी अपक्षा यह एक नाभिक से प्राप्त 
ऊजा बहुत ही कम हांगी। कितु जितनी ऊजा जाणविक रूपातरण' की जबेली एक 
प्रक्रिया से उत्तन हो सकती हैं उससे ता यह बहुत ही ज्यादा होगी । फिर भी यद्यपि 
हमे दीघकाल से ऐसी रासायनिक प्रक्रियाएँ तात थी जिनसे सहसा इतनी अधिक ऊर्जा 
उत्पन हा सकती ह कि मानवीय मापदड से उसवे परिणाम भयकर हा सकक्‍त हू तथापि 
नाभिवीय स्पान्तरण के द्वारा प्रचुर माजा में ऊर्जा की प्राप्ति केवल पिछले ६ वर्षो मे 
ही हा सवी हैं। इसका वया वारण है ? 


३ ॑गश्ए्पींघा ह्थपर्नठााावणा 


र्ध्र भौतिक विज्ञान में क्ािति 


साधारणत जब किसी बडी द्वब्य राति में कोई रासायनियः प्रतित्रियां प्रारम्भ 
होती है तो वह उस समस्त राशि में पैठ जाती है। इस प्रक्तिया का प्रारम्भ तो वेवल 
थोडे-से परमाणुआ से ही होता है किन्तु बहुधा यह बड़े वेग से फैडफर अमख्य प्रतिवेशी 
परमाणुआ को ग्रस्त कर छऐेती है। प्रत्येवः परमाणु में से तो बहुत ही थीडी ऊर्जा निवछती 
है, विन्तु अरवा-परवा परमाणुआ में से निव्लनेवाल्ली सम्पूण ऊर्जा का परिमाण उपयाज्य 
ही नही, भीषण भी हो जाता है। क्स्तु यद्यपि १९१९ में क्ये गये रदरफोड वे विख्यात 
प्रयाग के समय से ही हमें यह ज्ञात हो गया था कि नाभिका के आम्यन्तरिक रूपान्तरण 
अथवा मजृत्रिम तत्त्वान्तरण किस प्रकार सपन्न हो सकते ह तथापि उस समय समस्त 
द्रव्यराशि में केवल थोडे-से नाभिका का ही स्पान्तरण वस्तुत हो पाता था। इसमे 
सन्देह नही कि रासायनिक प्रतिक्रिया से प्रत्येक परमाणु में से जितनी ऊर्जा प्राप्त हो 
सकती है उसकी अपेक्षा प्रत्येत नाभिक में से बहुत अधिक ऊर्जा प्राप्त होती थी । 
किन्तु इन तत्त्वान्तरणा से प्राप्त सपूण ऊर्जा अत्यन्त नगष्य होती थी वयाकि थोड़े स 
नाभिका पर वी गयी क्षिया पूरी द्रव्यराशि में फेलती नही थी। 

१९३८-३९ में यूरेनियम वे विखड़न' के महत्त्वपूण आविष्कार ने यह स्थिति 
बिलकुल बदल दी। इस्न पृथ्वी मे जितने स्थायी रासायनिक तत्त्व ह उनमें यूरेनियम 
सबसे भारी ह अर्थात उसके परमाणु का द्रव्यमान महत्तम है। उसके नाभिक में ९२ 
औ्रोटान होते हू बयाकि उसका परमाणु क्रमाक* 2-९२ हैं और उसके विभिव 
समस्थानिको में १४० से १४६ तक न्यटान होते है। इसकी सरचना वडी जटिल हैं 
और थोडी-बहुत अस्थायी भी ह। इस अस्थायित्व के कारण ही उसमें स्वत ही विधदित 
होने वी प्रवत्ति होती है और यही उसकी प्रकृत स्वोत्सजिता का कारण ह। १९३८ 
३९ में हान' माइटनर स्ट्रासमैन " फ्रिश' और जोलियो-क्यूरी" की गवेषणाआ से एक 
नवीन महृत्त्वपूण नाभिकवीय घटना का--ूरेनियम के विखडन या विदलन' का--आवि- 
भाँव हुआ। पहले तो यह देखा गया कि यूरेनियम पर -यूट्राना वी गोलावारी वरर्ने 
से यूरेनियम के नाभिक का विघटन हो जाता है। इसके विषय में पहले यह समझा 
गया कि आपत्तित न्यूटान यूरेनियम के नाभिक में समाविष्ट हो जाता है और उठ 
से इलक्ट्रानों का उत्पजन हो जाता है। इसी से ऐसे उत्तर-्यूरेनियम' तत्त्वा मैं 
अस्तित्व की घोषणा की गयी जिनके परमाणु क्रमाक ९२ स अधिक हागे और जिनके 
कारण मेण्डलीफ श्रेणी यूरेनियम से आगे की तरफ वढ जायगी। किन्छु ऐसे तत्त्त 
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साधारणत प्रद्वत जगत्‌ में उपलब्ध नही हाते । इसबे बाद अय गवेषणाआ से (फ्रास 
में मुख्यत जाल्या-बयूरी वी गवेषणाआ से) यह प्रमाणित हो गया कि जय कसी 
विश्येप प्रकार के यूरेनियम नाभिका पर -यूटाना की टक्कर लगती ह तव इन नाभिका 
के लगभग बराबर भार के दो टुकडे होनर दा नये नाभिका वी सप्टि हा जाती हू । 
यरेनियम-नाभिक का ऐसा विस्फोट अनेब प्रवार से हा सकता हू और विभिन्न परि- 
स्थितियां में जो नवीन नाभिक उत्पन्न होते ह वे स्वय भी अस्थायी होते हैं और बाद 
में उनवा भी तत्त्वान्तरण हो जाता ह और उनमें से धन जथवा ऋण इल्क्टाना वा 
उत्मजन भी होता हैं। 
यूरेनियम के विखड़न वे आविष्कार व बाद कुछ समय तक ऐसा समया जाने 
लगा कि यूरेनियम-नाभिक पर “यूटान की टक्कर से उत्तर-यरनियम तत्त्वा वी उत्पत्ति 
सभव है, यह धारणा बिलकुल गलत थी । किन्तु इस समस्या के अधिव' गभीर अध्ययन 
से प्रकट हुआ कि वास्तव में यूरंनियम पर यूटाना वी बौछार करने से दोना ही काम 
होते हू । विलडन भी हाता ह्‌ और उत्तर-यूरेनियम तत्त्वा की सप्टि भी हांती हैं । 
इस बात ना समझने के लिए हमे समस्थानिका की धारणा का सहारा लेना पडेगा। 
य्रेनियम भ्रद्गति मे जिस रूप में पाया जाता ह उसमे दा समस्थानिका का मिश्रण 
हांता है। दोना का ही परमाणु नमाक ९२ हांता हू। बहुलतर' समस्थानिक 0.८ 
वा परमाणु भार २३८ हाता है और उसके नाभिक में ९२ प्रोटान तथा १४६ यूद्रान 
हाते ह। दूसरे समस्थानिक ए.,,, का परमाणु भार २३५ हांता है। उसके नाभिव मे 
प्रोटाना वी सख्या तो उतनी ही (९२) हांती ह किन्तु 'यूट्राना वी सस्या केवल १४३ 
ही हाती ह्‌। यह प्राह्ृमतिक यूरेनियम में अत्यन्त छाटे अनुपात (७/१०००) में उप- 
स्थित रहता हूं। यह विरल समस्थानिक विलबुल अस्थायी हाता है जौर यूटाना की 
टक्कर स इसी के नाभिव के विस्फोट स विखडन की घटना की उत्पत्ति हाती हू। बहुल 
ए,,८ के नाभिक में एक 'यूटान समाविष्ट हा जाता है जिससे एक नवीन यूरेनियम 
नाभिक ए,,, वन जाता है । इसका परमाणु नमाक अब भी ९२ ही रहता ह, किन्तु 
उसमे यूट्राना की सख्या १४७ हो जाती है । फ्ल्त परमाणु भार २३९ हा जाता हू। 
यह पवीन नाभिक अस्थायी होता ह। इसके विघटन सं एक इलक्ट्रान उत्पन्न होता है 
भौर एक नवीन नाभिक भी उत्पन हाता हैं जिसका परमाणु क्रमाव॒ ९३ और परमाणु- 
भार २३९ हाता है (९३ प्रोटान और १४६ यटान ) । इस प्रकार एक ऐसे नवीन तत्त्व 


3. १076 छेणावेगरया: 


र्द्दड सौतिक विज्ञान में क्राशति 


की सत्टि हो जाती है जिसका प्रद्ृति में अस्तित्व हाता ही नहीं । इसया नाम नेप्टयू 
नियर्मा रस दिया गया हू । प्राइ्ृतिव यूरेनियम पर न्यूद्राना वी बौछार से उसने 
नेप्टयूनियम नाभित 9... भी आपत्तित “यूड्रान का अवशापण बरवे नैप्टयूनियम वे 
भारी समस्थानिक |पिए., के नाभिव को जम दे सकता हू जिसवा परमाणु त्रमाव' 
ता ९३ ही रहता है विन्‍्तु परमाणु भार २४० हो जाता है। यह भारी नेप्ट्यूनियम 
भी अस्थायी हाता है। इसके विघटन से एक इलजट्रान उत्पन्न होता है और एक प्टूठा 
नियम का नाभिक जिसका परमाणु क्रमाक ९४ और परमाणुमार २४० हांता हू । ये 
दूसरा उत्तर-यूरेनियम तत्त्व हैं। सक्षेप में प्राइतिक यूरेनियम पर न्यूद्राना से गाला 
बारी फरने से विरल ए,,, का तो विसडइन होता हैं और बहुरू ए,,८ से उत्तरोत्तर 
नेप्ट्यूनियम तथा प्टूटोनियम बन जाते है । हि 

ये सब बातें माल्म हुए दस बप से भी अधिक हो गये है । और इसके बाद हर्ग 
९४ से भी अधिक परमाणु क्र्माक्वाे अय उत्तर्यूरेनियम नाभिक बनाने में भी 
सफ्लता मिल गयी हैं। ये निम्नलिखित है--जमेरीवियम' (2-९५), वयरियम 
( 25९६ ) वर्बीलियिम' ( 27-९७ ), वैलिफारनियम' ( 25९८ ), एयीनियम 
(2:९९) ओर शायद श्षीघ्र ही प्राप्त हो जायगा सेटयूरियम” (25१०० )। मे 
सब नाभिक बहुत ही अस्थायी होते है और प्राह्ृतिक स्वोत्सर्जिता के कारण ये विधेटिते 
हा, जाते है । सभव है कि सप्टि के प्रारम्भ में इनका अस्तित्व प्रकृत जगत में रहा 
हो किन्तु भ्राइृतिक स्वोत्सजिता के कारण बहुत श्षीघ्र ही इनका नाश हो गया होगा। 
बीसवी झताव्दी के मध्य में मनुष्य इस विलुप्त तत्त्वो के पुन सजन में सफल हो गया 
है। यह बात आश्चयजनक है कि मानव-बुद्धि इस जगत्‌ वे! विकास वी प्राइतित 
घादा को कम-से-कम इस पथ्वी पर परिवर्तित करने में समथ हो गयी है। 

अब फिर नाभिकीय ऊर्जा पर ल्‍्लौट आइए । विखडन के आविष्कार से पहले 
उपयुक्त नाभिकीय प्रतिक्रियाआ में भाग लेनेवाले परमाणु-ताभिका की सस्या बहुत 
थोडी होती पी और इत प्रतिक्तियाआ में इतनी सद्धागतिक मनोहरता होने पर भी वे 
केवल प्रयागश्चाल्य का तामातया ही समझी जाती थी। उनका कोई व्यावहारिक उपयाग 
नही था । किन्तु १९३९ में भौतिकता से इस बात को समझ लिया कि उनके सामने 
एक भयानक नवीन सभावना उपस्थित हो गयी है । वात यह है कि जब विखेडव वी 
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घटना मे नये न्यूट्राना की भी उत्पत्ति होती हैं तो इन नये “यूट्राना से भी अय प्रति 
बल्ची परमाणुआ का विस्ड़न सभव होना चाहिए। अत यदि परिस्थिति अनुक्लहा ता 
यूरेनियम में विद्यमान अय एं,,, के परमाणुआ में भी यह विसडन श्टखला तम' से 
फल सवना चाहिए । विन्तु प्रत्येक विखडन की क्रिया से एक अग' के तीन करोडके 
भाग वे वराबर गतिज ऊर्जा उमुक्‍त होती है और यह ऊप्मा में परिवर्तित हां सकती 
है । यह ऊर्जा बिखडित नाभिक वी ऊर्जा मे से ही प्राप्त हाती हैं । इस ऊजा वी 
माना तो अत्यन्त स्वल्प होती है किन्तु यदि यह विखडन पूरे यूरेनियम-पुज में फल 
जाय तो सप्ूण उमुक्‍त ऊर्जा का परिमाण बहुत ही वडा हो सकता हू | इस प्रकार 
एक क्लिांग्राम विरल 0, ,, के विखडन से, नाभिका की अति वहत सस्या बे कारण, 
इतनी अधिक उप्मा उत्पन्न हो सकती है कि जिससे दस लाख टम पाती का टेम्परेचर 
० से बढ़कर १००९ हा जाय । सिद्धान्तत इस जिया वे द्वारा डाइनेमाइट जस 
प्रचड विस्फोटक से भी दस लाख गुणा प्रचड़ विस्फोटक हमें प्राप्त हो सकता है । 
किन्तु अभी इस भयकर सभावना का वास्तविकता मे परिणत करने का काम 
बाकी था। अधिक विस्तार में न जाकर हम केवल इतना ही कहेगे कि इस प्रयत्न 
ने दो मार्गों का अनुसरण क्या । (]) प्राकृतिक यूरेनियम में जो विरल समस्थानिव' 
ए,,, अत्यन्त स्वल्प अनुपात में वतमान रहता है उसका पथक्क्रण । इसका उद्देश्य 
यह था कि हमें ऐसा पदाथ मिल्‍्त जाय जिसमें विखडित हो सकने याग्य नाभिक बहुत 
बडी सल्या में विद्यमान हा । (४) एं,,८ पर ययूट्राना वी क्रिया से प्टूटोनियम का 
उत्पादन। यह प्टूटोनियम भी ए,,, के समान ही विखडित हो सकता है। अत यह 
भी पारमाणविक बम बनाने के काम मे आ सकता हैँ । ऐं,,, और प्टूटोनियम दाना 
के ही बम बनाये गये । हिरानिमा पर जो वम डाछा गया था वह झायद प्रथम प्रकार 
का था भौर नागासाकी" वाला बम शायद द्वितीय प्रवार का था। पिछले युद्ध वी 
समाप्ति के बाद बम बनाने वी इन विधिया में निष्पन्नता प्राप्त हा गयी है और जा 
समाचार मिले हू उसके अनुसार अब एक नवीन प्रकार के वम वा निर्माण हाने ही 
वाला ह जिसमें हाइड्रोजन जसे हलके परमाणु के समस्थानिक के नाभिक के तत्त्वा 
न्तरण वा उपयाग किया जायगा। यही विख्यात हाइड्राजन वम हांगा ।* 
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र६६ भौतिक विज्ञान में क्रागिति 


ग्रीवः दाशनिका वी सरल वत्पनाआ से प्रारम्भ बरवे हमने परमाणु-गभ में छिपी 
हुई ऊर्जा पर भानव-आधिपत्त्य प्राप्त कर लिया है। पारमाणविक ऊना का मानव 
हित के लिए उपयोग वरने वी सभावना ने मानव इतिहास में एक नवीन युग वी 
स्थापना कर दी है। मानवनबुद्धि सच्चा अभिमान कर सबती हु कि ग्रभीर और अन 
वरत प्रयास के द्वारा द्रव्य वी आम्यन्तरिक सरचना के रहस्य वा उत्धाटन करने में 
उसने इतनी सफलता प्राप्त कर ली है कि ऊर्जा का जो खजाना उसमें सचित हू उसका 
उपयोग अब हम कर सकते हैं। इस दप्टि से वानिका वे जिस शतानिया-व्यापी 
परिश्रम ने उर्टेँ द्रव्य की असतत सरचना से अधिकाधिक स्पष्ट रुप से परिचित कर 
दिया है उसकी गाथा एक महावाव्य हैं जिसको अब तो दिव्यत्व भी प्राप्त हो गया हैं! 


लूई दे ब्नोगली फा सक्षिप्त जीवनवृत्त 


तरयन्यात्रिबी बी स्रप्ता टई-हद्यागटी एया बिश्य विश्यात मैजशञातवप' # सितरी 
भौतिक विज्ञान सम्बधी सदातवित गवंयणाओं | राथा छापी जादरणीम साहिरिय। 
प्रतिभा ने आधुनिक भौतिव वितात या अधि गंभीर एपायर जर दिया है जौर 4४ 
इस समय वे अग्रगण्य बचानिया में प्रविष्टि मर दिया है । 

उनका जाम प्रास के दीप' गगर गे १८९२ में हुआ था। 4#% /था। अधि 
जात बुल के वशज हू । उावी माध्यमिया धिशा परिस में 7 २१३९ ॥ | 4 
और १९०९ में वे पेरिस विष्वविद्याटय गे इतिहास में रातत। हुए ध। कि | (॥॥। 
में रुचि होने कै कारण इतिहास और प्रावीत शिलाउसम क्रीच 4 सरिलाद अ / 
वे पुन पेरिस विश्वविद्यालय मं छौट गय हर /९१३॥ 4 सरिता । ६ थी /॥।॥। 
हा गये। 


श्द््ट भौतिक विज्ञान में ऋत 


जिनका अध्ययन चिर प्रतिष्ठित याज्िनी में किया जाता हैं उनमें तो कणियाओ के गुणा 
वा ही लगभग पूण प्राधाय रहता है वितु परमाणु-स्तरीय कणिकाआ में तरगीय 
गुण प्रमुख हा जाते है। अपने सिद्धांत वी गभीर क्ान्तित्रारी धारणाआ से भयभीत 
होकर उहाने अनेव' परिकल्पना के द्वारा चिर प्रतिप्ठित भौतिक वित्ान के परम्परा 
गत नियतियादी निवचना वा सुरखित्त रखते का प्रवत्त विया। विन्तु विवद कढिताइया 
के वारण उन्हें ऐसे प्रायिवत्व मूलर तथा नियति-वजव” निवचना का समथने करने 
बे! लिए बाध्य होना पडा जिनमें चिरप्रतिप्ठित यात्रिवी को किसी अधिक व्यापक तरग 
याविकी वा केवरू एक विशेष रूप माना जाता है। चार व याद इन सिद्धान्ता वा 
प्रायागिवा सयापन बैल-टेलीफोन' की प्रयोगयाल्ता में कुछ अमरीकी भौतिकता द्वारा 
सम्पत्र हुआ जिन्‍्हाने देखा कि इलेक्ट्राना और प्रोटानों के सदृूश पारमाणविव' कणिकाआ 
मे उनकी आनुपगिक तरगा के वारण प्रदाश और एक्स किरिणा के समान ही विवतन 
की घटना का अस्तित्व होना चाहिए। वाद में इही विचारा का ध्यावहारिक उपयाग 
चुम्बकीय उन्सा' के विकास में हुआ जिव एर इलक्ट्रार मृक्मदपकों आधारित है। 
१९२९ में लुई-दे-ब्रोगली को नोयल पुरस्कार मिला और उच्ती वष 'प्रंच एकेडमी 
जाफ सादल्तेज (फासोसी वैज्ञानिदः अकादमी) ने उन्हें आरी प्याकरे-पदक" प्रदान 
क्िया। यह पदक उसी बप प्रथम बार प्रद्मन क्या गया था | १९३३ म ये उस 
अवादमी के सभासद भी निवाचित हा गये और १९४२ से एमील परिकार' के स्थान से 
उसके चिर स्थायी मत्नी भी नियुक्त हो गये। 
इसके अतिरिक्त १९२६ से वे विक्षण सम्ब'धी मामत्य में भी काय कर रहे 
है। १९२८ में उन्हाने पेरिय के सासबोन में और हैमबुग॒ विश्वविद्यालय में कई 
व्याख्यान दिये और आरी प्वाकरे इन्स्टीट्यट में व सैद्धातिक भौतिकी के प्रधानाध्यापक 
मियुक्त किये गण और उनके ही प्रयत्त से यह सस्था समकालीन भौतिक सिद्धान्त 
के अध्ययन के लिए एक केद्व बते गयी। वितान और थिल्प में सहयोग शी बमी के 
कारण जो वठिनाइया उत्पन्न हा गयी थी उन्हें दूर करने वी इच्छा से १९४३ में उन्हाने 
प्वाक्रे इन्स्टीट्यूड की एफ और झाखा की स्थापना वी जिसका उठ्देश्य अनुप्रयुक्त 
माजिको' का जध्ययन थां। वितान के ब्यावहारिय' अनुप्रयाया में उनवी रुचि उनका 
ज्न्खि 


3 भरण्शग 7 ड्त्लाण+ 


4 पहलल्वाा्जल 8. एला प्रटद 
गा डिवक्तकावर 


ऋभटए0१2०.8 5. व[क्षात ए070९४ 


8 गरग्राच 0 #परए दे. भच्छो | ५ 
४, 
-द 
+ 


उपसहार २६९ 


बुछ हाट पी पुस्ताता से नी धाद होगी € जा पणिया-त्यरित्रा' तरग प्रणाला, पार 
माणवित उजा' जया साइयरोटिक्स' आि जिपया पर रिप्री गयी ह। 

राई-दयागरी पे परारमाणवियरा पणियाआ तथा प्रशाद थितान पर मरुच्यप्रण 
वशतिए पुस्तोें प्रशाशित था है। घथा--एय फिग्णा उया सामा किर्णा पर अप 
भाई ये सहयाग से ठियी हुई पुणानी पुम्नया तरगन्यात्रियों पर मौटिय अनुसंधान 
पत्र तया पारमाणविरर यया साभियाय सिद्धाल्ता पर उच्य वारटि बी पाठ्य पुस्लयें । 
इस मयीन सिद्धाता व दागतिर प्ता या विवेचन दह्ान अपन व्यास्पाना जौर 
शाप्रप्रिय पुस्तवा में रिया &। इस क्षत्र मं उननी सपीनतम पुस्तया आधनिव भौतिय 
वियान वे! १९११ वी प्रथम भौविषीय सात्य याग्रस से टपर आज तन वे इतिटास 
के प्िषय में लिखी गयी ह। 

उनके साहियिय वाय थे वारण १९ ४५ म व फ्रामीसी अयादमी' वे सदस्य लिया 
चित हुए। वे फासीसी वगानिवा टेसाय सघा व सम्मानित सभापति है और १९५२ 
में उहें वैचानितत लेसन वी उत्ृृष्टता वे लिए बरिग प्रतिष्ठान द्वारा प्रदत्त प्रथम 
पुरस्वार मिरा था। 

जय १९४५ में फ्रामीसी सरवार ने पारमाणविवा उज़ा वे उच्च आयाग' को 
स्थापना वी तो एई-द-श्रागटी उसके तकनीबी पराम”दाता नियुवत किये गये और जब 
१९५१ में उस आयाग वा पुन सघटन हुआ तय भी व पराम'दात्री बनानिव बौसिली 
के मम्बर बने रह । 
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फालानुक्रमणिका 


वीसवी शताब्दी वी क्यादम तया पारमाणविक मिद्धान्ता के वियास सम्दधी 
महस्वपूण धटताआ की वाल्ानुक्रमणिवा। 
१९० १--#प्ण विकिरण वी धवाटम परिकत्यना। आधुनिक भौतिवी में क्वाटस की 
धारणा का प्रयम प्रादुभाव (प्लाव)॥ 
१९०५--विधिष्ट आपक्षिक्ता वा सिद्धान्त (आइन्स्टाइन) ! 
"--प्रवाश्मन्वद्युत प्रभाव की भ्रदाश-क्वाटम (फोटान) के द्वारा व्याख्या 
(आइन्स्टाइन) । 
१९०७--विशिष्ट-ऊप्मा का क्वाटमीय तिवचन (आइन्स्टाइन तथा डिवाई)। 
१९१०--परमाणु का ग्रहीय प्रतिरुप (रदरफाड)॥ 
१९१३--परमाणु के ग्रहीय प्रतिरूप का सैद्धान्तिक आधार और स्पैक्ट्रमीय रेखाआ 
की व्याख्या (बोह) | 
>-स्रमस्थानिया वा आविप्कार (टामसन) | 
१९१६--आपेक्षिक्ता का व्यापक सिद्धान्त (आइस्टाइन) 7 
--ुसाने क्वाटम सिद्धान्त की पराक्षाप्ठा ([सामरफेल्ड तथा विल्सन) । 
--आनुरूप्य नियम का प्रतिपादन (वोह) । 
१९१९--छत्रिम स्वॉत्सजिता (रदरफोड)। 
१९२३---वम्पटन प्रभाव का आविष्कार और निवचन (काम्पदन तथा डिबाई) | 
+-द्धव्य-कणिकाआ की तैरगीय प्रकृति वी परिकल्पना [दे ब्रोगली) | 
--प्रकाश के' बण विक्षेषण का क्वाटस सिद्धांत (त्रामंस, हाइज़नवग) । 
१९२५--क्वाटम-यात्रिवी अथवा भंद्रिक्स-यातिकी (हाइजनवग)। 
--इलैक्ट्रान के नतन की परिकल्पना (उहलनवैक तथा गूडस्मिट) । 
१९२७--अनिश्चितता के अनुबाधा का प्रकाशन (हाइजायबग) । 
“--डिनसाधन सिद्धांत और नाविक-तरग सिद्धान्त (टे ब्रोगली)। 
-+तेरग-यात्रिवी का परिुद्ध रूप (दे ब्रोगली श्रॉडिंगर) । 
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--छक्ट्रान बियतात वा ध्रायागिय प्रमाण जोर द्रव्य-नणा की तरगीय॑ प्रह्ती 
(हविसन तथा गमर) । 

१६२८--परमाणु-लाभिया वा क्याटम सिद्धात (सुरंग प्रभाग) गिमा)। 
१९३०--इशकट्रान वा सम्पूण आपत्तितीय सिद्धान्त (टिस्व)॥ 
१९१ --न्यूद्रान का आविणार (बाये बनर चडवित)॥ 
१९३२--पा्जीद्रान वा जाउिप्पार (ऐण्टरसन ब्टवेट तथा आउियालिनी)॥ 
१९३५--मेसाना मे अस्तिय यो परियल्या।ं (ययाया)॥ 
१९३८--यूरेनियम का विसेडन (हान माव्टनर इत्याटि)। 
१९४२--प्रथम स्वत पापित पारमाणत्रिया 'उस्पलित प्रतिक्रिया (फरमी इत्यादि) । 
१९४६--नाभिवीय उसजन वा मंगान-क्षत्र सिद्धाओ (हाद्यायबग) । 
१९४८--मेसाना या बृश्षिम उत्पाटन (गाडगर तथा ल्टस) । 
१९५२--ब्वाठम प्रत्नियाआ वे नियतिवादी निवचन वा पुनरद्धार (दन्आ्गली बोह) । 


प्रन्थ-सूची 
छफ॥ण्ट्ट्प्णएाए 


(क) चिरप्रतिष्ठित पृष्ठ-भूमि सम्बन्धी साधारण अवलोकतीय ग्रन्थ। 


7 ४/०७ए९ी. (४४९० बात ३०४० 

एल. 8 एए९४फर 0 एोटालाओए बाते. शा्ट्राध्यग्रा 

(7940) 

3. छाहला गाते गाित परफल छरणंप्रघणा ० 9एच८ (7938) 

यंध्याड.. एकफ्ब्र७ बाते एऐआ०६४००४५ (946) 

5. शिक्षण: रग्रल एग्राएथ5डढ॥ पीछा: ०(३४०००त० शीएश्चर5 
(7937) 


(ख) क्‍्वादम-सिद्धात। 

6गा०ण.. था प०णफीए$ गा ए/णा३०्/आत (7940) 
प्ररफिशा.. 7फर6 प्रा शागए ए पार (एशाएफ (7947) 
फद्श्णमा. 32्ध८ पश९006 ०६ ऐप. पिद्या: भापे 
(२ए्शा4 (7957) 

4... ?7९फ़र०.. फिणातब्पदथापबेंड ०६ (पापा )/०८०)०४८४ (7950) 
5. सिद्ध पढे (एप्णाप्णणा परीवणाएए ०६ पकता॥ध०० (7944) 


3 


े 


3 परे बे 


(ग) विशिष्ट प्रसंग । 
ज 4669. फट पै#फढ ० 4 55 (7937) 
2. रपरतीदातमि्तव प्राह विल्ए लए स्‍भलीधा: (937) 
3. फियो;.. सिलेगातच्चाए जाते 45 #5प्रणागरया्य वाफोटप्रणा5 


(7943) 


२७ डे न 


4. प्रषकछला।लए. पाल फ अत्गे शिाप्रव्फरौ७छ ण हार (पशाफा 
'॥60०७ (93०) 

्ड सरदरालए खीर फ्ुल्टाव गाते 80फ्रार इचटापाढ 
(7937) 

6 (०प्रोन्‍णा.. एग॑ला८८ (7952) 


(घ) लुइ दे ब्रोगली फे अय ग्रन्य । 


3. गत जाते [हा (९८७ एठ7. 7937) 

2. (एणापाए ८६ 95९णाप्याप ला सिः शपुप्ट (०१०९7 (?४75,7947) 

3. 96]3 (८टग्रापुएर 0॥9प्रैगग्रार 4 |4 पृशरल्ठार तेए ०,३8० 
(9475, 7946) 

4. श्र श्वुप्तट ९६ रैशाट7०्छीए अवुष्ट (05, 7947) 

$. 0#0वप९ ड]९००ण्रावुप ९६ (0फ7८प्रौगा6 (?35, 7947) 


6 7, शाद8) १०णा८ ९६ 5७ 89ए८४५०॥5 (2085, 7957) 
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पारभाषिक शब्दावली 


हिन्दी-अगरेजी 
अकणीय णा-८०णएफपरधि 
अचर (एणाशओ्रगाए 
अचर वेग (एग्ा#शाप ए्लैण्टपए एशविया एथे 
ञणु ॥४०९८पाँ८ 
अति-क्वाटमीक्रण 5फफुटा-चुपश्ञापइतरध0ा 
अतिचाल्कता $फफुल <०गप्रतपट्ाण5 
अतिथ्याष्त होना ए0र्च्रॉफु 
अतिव्याप्ति 0एल्गछएएण8 
अदिष्ट इत्गंवा 
अद्वितीय एफ्रावुण्ड 
अधिमायता ए०५णॉ40० 
अधिमाय नियम ए05५स० 
अधिष्ठित (आकार) (0८८०८ (5०००) 
अधिमख्य $पछल ग्पलनज 
मश्याराप 
अनन्त ॥ 70 
अनन्तस्पर्शी 7 20 
आती फ़ाषिप 
अनाय ससवत ए०ॉग्प्ल्ठे 
अनाविष्ट पल्णां (ल॑च्प्तव्ग) 
अनियतिवादी फावेललागयाधडार 
आनिर्णील क़वैललाग्रागभर 


अनिर्णतिता काला. वारेदलायाआा 


निश्चितता 
निश्चितता वे अनुयाध 
गुकल 

नुक्ल, प्रथम 
नुवल, रखिक 
नुक्लन 

नुतम 

नुनाद 

नु-यस्त 

नुपात 

नुपाती 
नुप्रयोग 
नुप्रयुकत 
नुप्रस्थ 

नुबघ 
नुभवगम्य 
नुम्पी 
नुस्थापन 
न्तराल 
न्तरालित 
न्तरिक्ष क्रिणे 
न्‍्त कालीन 
न्त परमाणुक 
योय ज़्या 
यान्य प्रभावव 
न्‍न्योन्यानुवतत्व 
तर योन्यानुवर्ती 
अन्या याश्षयत्य 
अपकृप्ट 
अ्पके द्र बछू 
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एआब्दान्राए #गाणिरुण 
ए॥०वपपभणप्ज रिटोबा0णा5 
काप्ट्छ्ग्थ 
घ्फषप्पाप्ट्हगे 

एकल मधल्टुप्गे 
फपट्शाशाणा 
$2८9पला८८ 
र७णाशार्ट 
0प्तकाट्ते 

ए२४00. छ70एएण70णा 
एः०फुगापणाने 
#फएव्यधणा 
फुछॉल्त 

प्रपशा5६ ८5८ 
एटॉंबप0ा 
ए०८०ं० 
ए०ण्फ्व्फुणाकाड 
0प्रद्मप्वएणा 
काप्यण्गे 

5००९० 

(:०ञगाठ 79) $ 
एण्शतणगा्े 
काए३-भणाव6 
कापटिबरयणा 
कापटाब८पाह 
परल्टाफाणटा0 
एल्लएण्व्गे 
पापलतेलएुलावेलारल 
छव8ुलालग८ (गगग्पा) 
टल्लाप्ताणट्टगं गि८० 


चार 


अक्णीय पद 

अचर हि 
अचर वेग ऊ 
ञणु रू 
अति-क्वाटमीकरण 
अतिचालक्ता 
अतिब्याप्त होना 
अतिब्याप्ति 
अंदिष्ट 

अद्वितीय 
अधिमायता 
अधिमाय नियम 
अधिपष्ठित (आकाश) 
अधिसख्य 





अध्यारोपण 
अनन्त 
अनन्तस्पर्शी 
अनती 

अनय समकत 
अनाविष्ट 
अनियतिवादी 
अनिर्णति 
अनिर्णतिता 
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अवस्वा-नसममीवरण एतुएाधाणा 6 ( 50१० 

बवस्वितित पापा 

अग्िवर्णी अयथब [ुजा-तएणाओं (प्रा 

अगिवल्पत एगापुएप 

अगिचल [७६ ४१७ 

अविनातिता (एणफलच्वाता 

अविभेद्य [ताप प्राण 

जविरद्ध (टल्माएव॥0/५ 

अपबवहित [शाधल्पा॥५ (॥ल(70पा॥०००) 

असवत 95८णाप्रा।0095 

असप्ेय [हल््गायाव[० 

अमपीडघता क़ल्णाणृाट5त्र0 

जमयद्ध एग6००ाा॥व्त 

अमामाय कराण्याव|ए05.- 0 <०णाफ़ांएध 
(जीमान प्रभाव) (ल्लयाका लॉव्ण) 

आवार छार० 

आयात (0) 59१०० (2) 5.9 

आजाशीय भागे 

आवुचन (टगराफादधरणा 

आउति छए० 

आक्सीकरण 0 च्ाउेग्पण्ा 

जागम (एणट्कआ4 

आदश गैस एलण्ए 87% 

आदर्शाक्रण [96गी5शाणा 

आनुभविक छंगाएए।वदर्ग 

आनुरूप्य (2077०5ुणाहैलाए2 

आानुन्प्य नियम (ए्ा्फऊुणातेथा०ट #ग्गणफा० 

आनुप्गिक (एन्मन्फ़णावेशड़ +5०ए००ऐ 

आपतन कुलातेंलाल 


आपत्तित फालवला: 
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अपरित्याज्य फवाक्रुला5व0/९ 

अपवजन नियम एरथॉेपत्रणा शिवल्फ्ाए 
अपवर्जित #लेएठल्त 

अपवत्य )/पांधए० 

अपवत्य, पूर्णाकी प्राह्हुएण प्राप॑णफा० 
अपवाद छरप्कुपणा 

अपसारी [ए्थइशा। 

अप्रगामी तरग $घ्परणागए गए 
अभिदिशा $686 (०६३ १7०८७०7) 
अभिलम्व गपग्ाओ (0० 3 आ2ि०्छे 
अभिलम्बत कठ्खाभीए 

अभिव्यक्ति $इछगपीत्क्षाप८ 

अमूत खीफशइट: 

अध दिप्द झभ-ए०८८०7 

अध-पूर्णाक प्रगेनफिपव्ट्ुबा 
अध-ूूर्णाकी घ्रग( गध्ट्छुएगे 

अधायू प्रति 

अल्पान्तरी 660त९ञ्र८ 

अवकल ]0#क्षद्गाएवं 

अवक्लछज एशाएशा१ ९ 

अवक्ल गुणाक एाऑशिलाप्बा ००थीएला(: 
अवकल समीरकण फएएहिशाएद! स्वुप्शाणा 
अवकल्न ए्शकिलाप्रबणणा 
अववलन का वण (एह्वंत ण एकियाध्बधणा 
अवधारण (एगाप्टए८ 

अवमादित 7097:2४ (709०7) 
अवरक्त छमीश्नवव 

अवराध 0फडघ्बटोल 

अवशापण खफिणफुण्णा 


अवस्थापन वु.०व्गाषड्यधणा 
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जवस्था-्ममीा रण एबृछापणा रण शव 

अवस्थितितत न] 

अविरर्णी जययय पिजानवाए जात लैलाला: 

अविफन्‍्पत एम्रवृष्चण 

अविचल फाध्वाशाए 

अंविनाडिता (ए:जाष्ल बाणा 

अविभेद्य एावडणराशपाजशी ५ 

जविरद्ध एणाएनगाँ० 

जायवहित पिप्रत्वा76 (॥लए॥0०७/॥00०0) 

अमतत [95शाप्राप्0 05 

अमधेय घाल्ट्णालोकी९ 

असपीडभता फाल्णाएठ्त्रौए) 

जमवद्ध एआढण्णदाएगतल्त 

जअसामाय क्ाणाजैणप 0 टण्रए 
(जीमान प्रभाय ) (डव्थ्गाण ली०टओ 

आवार 522८ 

आवाश (7) 59१०० (2) $) 

जायाजीय क्षय 

आाकुचन (जाधल्घणा 

जाइति झञाफु८ 

आक्सीकरण 0च्ावगाणा 

जआागम छ०ह003 

आदश गम एलल्टि 85% 

आदर्शीक्रण ]96गाड़पणा 

आनुभविक कमाए 

आनुस्प्य (णाल्फ्णातेलालट 

आनुरूष्य नियम (:एणा०एणातेथारल फ़ास्ट 

आनुपगित एण्प्व्छ़गाठ॑णए.. 480००र्ट्त 

आपतन खालवेला०९ 

आपत्तित 


छालवेला। 


** कट 


आपेक्षिक्ता छिलबप्जाए 
आपेक्षिकता, विशिष्ट 596८ एलंवफजसपए 
जापेक्षिक्ता, व्यापक छव्यदाब १ ९पचाए 
आपेक्षिवीय एरचंप्साक्रार 
आभासी सफएबगरटाए 

आयन छत 

आयनित ॥(५।५ १ .६। 

आयाम जाए।।प्रठ& 

आयोग (एग्फग्माक़ात्ा 
आर्थो-हीलियम (07्फेण्नालाएपाय 
आलूफा-कणिका 29॥9-फथ्परटॉ6 
आवत एल्पण्वार 

आवत-कल्प (२४०४-ए९१००॥० 
आवत-बाल एलाए्त एलाणवार पाल 
आवत क्रम एल्एण्वा८ 5) अधया 
आवर्ते-गति एल्स०वार ज्ातपणा 
आवतत्व एल्शाण्गाटापए 
आवतन-चक्र छखु्बेन 

आवताभासी (२एब्क-एथ्प० दा 
आविप्पार क्रलाप्रणा 

आविष्दत फ्लाल्प 

आवकत्ति घल्वुपणालए 

आवेश ख्फममह् 

आवेषण हान्प्प्धासध्यिधणा 
इल्क्ट्रान प्रा्ट्फ्रणा 

द््प्द फछाग्कषः 

इष्टन्परन छागूुल पिव्पणा 
इष्ट-मान ए7०फुलः ६ गएट 

दूंथर ऊप्ात 


उत्तस्यूरेनियम प्रफ्रशफनाध्याफा। 
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उत्तरात्तर $फ०८लअष् टोए 

उत्तरात्तरवर्ती इप८टलडा 2 

उत्सजन छमा5तणा 

उदगमन विधि पातरट्ा ८ गाल्ती0्त 

उ्मीजछित छल 

उपक्रण 4फएश4प5 

उपत्यका, विभव- एगी०ए ण फुणलाए्थे 

उपयाग 4एएस्ाएणा 

उपलभामिता (0फ००८०६४८०९ 

उपलब्ध 2 5०2777]|९ 

उपादेय खकागरा5रा|० 

ऊर्जा सायहए 

ऊजा, गतिज सुजाह्यार था) 

ऊर्जा, स्थितिज एत्प्क्रापग॑ थारएए 

ऊजा विचान माशहु९ध05 

ऊष्मा स॒ध्या 

ऊप्मा, पारमाणविक णययार 404 

ऊप्मा, विशिष्ट 5०८९ 4९१६ 

ऊप्मा क्षेपव' छतण्प्रोध्ार 

ऊप्मा गतिकी प्रप्रेद्मा०07्ञगययाएड 

ऋण उकिल्छुणा ० 

एक्क (7) $झणट्ठी० णातफववंप/॑ (2) 
काएंल 

एक्मानीय इशहइॉल-एगैए्ट्ते ग्राण्र00णार 

एक्मुखी क0700ण0ग्राए 

एक्-वण ३शणा0०टीणगागध[र 

एक-समान फएशम्फिा 

एकात्मक इतलापरल्ग 

एवान्तरत डाप्व्यागलें 


एक्स क्रिण जान) 


ज्न्च्‌्‌८0 


एरियल बयान, सैजाधाए३ 

ऐंड्रापी छापफए 

अक्नसारणी पक्रीर एात प्रफाफटा5 

ञय (7) एभ (2) ऐपल 
आरटिक अवकल्न एप फलियाबाणा 
कक्षा 0फर 

बठार (परिकलन) घ्ाएुणा०७ (एगव्पॉवधठ्म) 
कष एगफ्लेट 

बणिया एग्फुकन, एथपले० 
कणिया-त्वरित्र फएबापराँट १८८लैट7007 
बम्पन जाए्ाणा 

बल ट्णां 

बारा 745० 

वला-तरग एी250 ७०६९ 

बारटा-वेग फाक० १ लै०्ला॥ 

बल्पित 4] 

बारव 06एकग (प्वरपीद्ापपट्या) 
मार्तीय टस्‍कामा 

माप गम 

मायलारण मिद्धात (5८ प्रौ०07) 
बाययारणनाम्यप (77% एजाते ठा 7लैशाजाओ 
माटानुएर प्ममा: मत्ए पं 

ह्तत्घि 779) 

विरावली फैला 

जामियागर #ैटी।208: 

झए चदिल्लात) 

ड्> हक किशश 05फिचफक 

के बप- विबशशा णी टपभ्छ 
न ए96:-/७०६ 


कएाई किशए (एड लय, घ 


काद्िक एलाए्गे 

कांटि (परिमाण की) एप्स ण जावह्ञायाप्रवैट 
काटदि (स्वततता की ) ए687०० ० ह०टव०ाा 
काटि (मैटिक्स की) परवा (०६ शश्तार) 
वाप्ठक फाले०डप्राट 
ज्रमागत $प८८९55६८ 

त्र्पि सैटा0ा ०एथबाणा 
जिया, दूरत सम्पन्न 4 लाणा 4६ 2 09906९ 
क्रिया का अनुक्ल पाला 0३८०० 
जिस्दल फ्धगं 

कवाटम (प्रधापपाय 

बवाटम, क्रिया का (प्शाप्पाय ७ ३८७० 
बवाठम भौतिकी (प्शापया शी] ध९$ 
च्वाटम-शेज्र सिद्धान्त (प्रश्ाप्ण््र 4९१ पारण 
ववाटम-सस्या (श्राप प्रप्राफ॑ल 
चवाटम, विभव ([एक्ाण्य 70०८३ 
स्षय कच्ध्रादा0ता 

क्षारीय तत्त्व शी गाजर लै॑ययला। 
खगोडीय यात्रिकी टल५5छवगें (०९८०ीवा० 
खोल्क लो! 

गतिबी 70४05 

गतिकीय एफ़ाध्याव्यों 

अतिमिति पवालाशा०5 

गति विनान व2ज्राधाया65 

गत्यात्मक व2एशायर 

गत्यामक सिद्धान्त हकालाल प्रौट0ए. 

गणना (7) एगे०णगाणा (3) ए०्पाणाड 
गमन पथ प्रश्शुल्ल०0  एगी 

गत परत 


गामा क्रणें (दायर 799 5 


गुणात्मक 
गुस्त्व 
गुर्त्वाक्पण 
ग्स्त्वकेद्र 
गालावारी 
गोला 
गोलछीय 

ग्रह 
ग्रह्तुल्य 
ग्रहीय 
ग्राम-अणु 
प्राम-परमाणु 
प्रंटिग 
घटना 
घटनामूलप 
घट-बढ 
घन 

घनत्व 

चघात 


घाव 
घूष 

'घृष, घुम्बवीय 
घूष-संवेग 
घृण चुम्रगीय 
पथने 

घत्र 

चधीय अपर 
आअगुर्त्प्दि 


घातियक भापवार 
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(प्मैापपएट 

छ््ग्शप्ए 

छा्णाबधणा 

एक ् इत्य्शतए 
फेठतगवंधाला: 

5फजीशट 

$जीटायव्गें 

शक्ल 

ए|गशाल्धाए 

ए[करालगए 
छःा-06९८७९ 
छ्ब्ानतै।गा 

छाग्पाए् 

फलाक्ायाणा 
शाला०्मल्याण०१2र्ध्ग 
क]एटमराव्ाण 

(7) ८०७५ (2) $०॥0 
एलातआ(३ 

9०5 6६ (भेंहव्क2), एिव्ड्प्ट ०6 

९्पुण्थाा 0 

प्ञा0०< (९०७८ 
(7) ग्राण्णाश६ (2) 7णगगए 
3860८ +(०्गादा: 
क#(ग्रालाए ्ी गराग्रादाएपा 
(9)70-7पह7लशा८ 
[२0007 
८3०० 

0 ताव माष्व्टागं 
कण्प्रान्‍प्ल्टा07 
0, ना। |धाण्ए 


चालक्ता (एजावफटप््वाए 
चालन (एग्रावफटाणा 
चिर-प्रतिप्ित एकआत्गे 

चुस्वक महल 

चुम्बक प्राशाजिकी ४(287९०-०फ ५८६ 
जटिल €ण्फफंट्र 
जटिल्ता एटण्फफ्ोल्चा 
जीमाम प्रभाव खि्ल्व्कागा लीविल 


डल्टकाणा लीलिएए ८०्गराणॉटघ 
जीमान प्रभाव, असामाय 


खष्तायगा लिए गाणरबाणप$ 


जीमान प्रभाव, सामाय डिल्लयागा लींट०ट आण्ाएग 
जैव जाता 

ज्या जिया 

ज्या-गति 996 70007 

ज्या फलन इ्ल पिल्यणा 
ज्यामितीय प्रकाश विज्ञान ठल्णाव्पाद।य 0996 
टेन्सर पुलाइणः 

टेम्परेचर प्रृ्गाफुलबापाल 

ढाचा काब्याट्जफणा ५ 
तकनीकी प्रध्कांगाव्थे 

तत्त्व छ|लाशशाप 

तत्त्वातरण गुण्गाह्प्राबधणा 
तत्त्वान्तरणशील गृष्याशयपराव/|2 
तत्सगंत (ण्प्ठफुणाताएए 
तनाव बुद्याप्रणा 

तरग ज/उप८ 

तरग-गुच्छ जछए4ए०-कण्टे ६ 

तरग, गोलीय एछए३ए८ ऋतलाप्यां 
तरग-पष्ठ ०३६ ९-5तामिए2 


तरग प्रणाल ए७३६८९-5णापे० 
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तरग माला एफ ०-पवा 
तरग-यात्रिवी जण्त्नशत्तावगार 
तरंग, समतल ज्ए८० जञॉगार 
तरग-समीपररण जबए०-्पुप्ग्पणा 
तरग-मघ ज३०-टा०पछ 
तरगाग्न ज/५३९-४णा६ 
तरगाक जए०-फपागल 
तात्वालिफ उग्रआालत732, 705727/97९0॥5 
तापदीषण उजध्शा05८ला। 
तापायनिक प्रपाद्ागाक्यार 
तापीय सक्षोम ुफद्ाग़र् बह्ञाथतणा 
ताराभौतिकी 2500 छा. 805 
तीढ्ता प्रप्लाधए) 
जिगुण गरषपफ५ 
त्रिज्या इरतापड 
जिविमितीय पृपार्ल-पगलात्रणा्े 
जत्िविमितीय रसायन इष्टाट०-टीशा।5ए 
त्वरण ०८टैहवपरणय 
त्वरित 5८०टलैलगा0ा 
दबाव एः०55फ्ा 
दहन (०0 
दिकू काल 94८९-68 
दिगतरालू छफष्यारड 0 593०९ 
दिगानुस्थापत एपलाप्ाएणा 
दिगरा किया 
दिगतलीय कैश 
दिप्ट पल्लतः 
दिप्टीय एल्लकागे 
द्वीघकालिक इट्ट्पौबा 

90 


दीघवृत्त 
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दीघवत्तीय कक्षा प्राफपटगं गरजि: 
दूर-सचार पुल्ट्ठग्राणप्राद्याठ 
दूषित चनर (दुश्चत्र ) जालणफ वाटर 

दृढ ॥:3/5 4 

देहली पुफाल्नाएत 

दौलक 0:ल१६07 

दोल्न (छठलोच०त 

द्र्व खावुपाठ 

प्रब-यानिकी पर उग्गप।ट5 

द्रव्य वाप्टा 

औगालाओ 5३०९ 

द्रब्य-तरग [ ३शगांटः ५३६० 

द्रव्य विदु ३0० फुणा( 
द्रव्यत्व विछोपन व2लाबाशया शीत 
द्रब्यत्व सजन 7४टाग5४००7 
द्रव्य मान 2४955 

ह्वियि ए०ण6: 

हिक-रेखा 70०00०६ [6 
दि्परमाणुक [07400ग्रार 

उ700फोी6 +९१३८ए०णा 

दि-बतन ॥ झ्राटीयाहला०6 
दि-साधन ए0०प65०ए७०ा (० ९च्‌ृ५०७०7) 
द्वत एप्भा० 

देतमय एपगाडधर 

इईंतीयिक $ल्‍८णापेबए 

द्वैध छिष्गे 

धारणा (गा८टएा उतेह३ 
धारा (एफाफ्लाप 

प्रुवण एलेड्तडगएणा 


भ्रुवण, बत्त एणंाइबाएणा दालदाग 


२०० से भव, 


प्रुवण, समतलऊ एगंगाद्रचता फाँव06 

ध्रुवण शील एटंग्रा5वक6 

ब्ुव॒त्व एण॑आा 

झ्रुवित एणडफल्त 

ध्वनि $0णार्ठ 

घ्वानिकी 4८०फप८5 

नक्षत द््ध्या 

नक्षत्र भौतिकी 0500-|गाएच८5 

नतक एण्ड 

नतन इ्छ्छ 

नाभिक कंघरलला5 

नाभिकाम्यन्तरिक पाप्गनापरलुल्वा: 

नाभिकीय 020 

नातनिक $छाठः 

नातनिकीय $ज़ाणार्थ 

नाविक-तरय खय07 एए३ए० 

निक्छ उाल्गं 

निकाय $5 हटा (०६9007०5) 

निममन ॥0 70 2] 

निमीलित ट656१3 

नियताब' (एणाषपश्ा। 

नियतिवाद छब्पक्ागरााना 

नियतिमूलक फएलल्याय्शाफ्तर 

नियतिवजव फाकलल्यालाइत्तर 

नियम रचांट 7.१७ शिएाटए्रॉल 

नियत्रवा उरछफ्थगए़ (०0) 

निरसन हक्राशब्पणा 

निरूपव विदु एक्प्कद्ाद्यापर एगा। 

निरुपण प्क्प्क्लाप्रप्च०ा 
छएललाग्रागब९ 


निर्णीत 
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निवास (०णपवीा।वा १चा5 
निर्देशाल तत्र फिनला) ए॑ (.0तती70 १६९८ 
निर्लशब (ठग्रवाव(५ 
निवचन फ्लफतलाधणा 
निविष्ट वरना काप्र०77०९ 
विवपण फप०वाताणा 
निश्चयात्मक एचीगप ५.०2 
निलचर पा वाव है 
मत द्वायमान एिठफ्ुल [075 

नज समय छिक्क्ल घी[प० 
न्यास एगय टर 
“प्यूविट्यान बरालेत्णा..* 
“यूट्रान िट्पफ्णा 

“यूनतम क्रिया सिद्धान्त एफरटफा|९ णीए,6 
“्यूनतम-समय सिद्धान्त पिशलफ० णी८ 
पशान्तरण प्रप्बातऋ०्शात्ा 
पट्टी छिग्त (ग 5छल्८५ 
पट्टीदार स्पैक्ट्रम 8990 59०८४ फाा 
पद प्रद्ठा 

पद, स्पक्ट्रमीय $लटएथे पृद्या 
पदवी एरिया (० गधा) 
परम ठेम्परेचर ी05०ए८ प्काएल्बापार 
परम मापत्रम 0950[06९ उट्यौट 
परमाणु रीप्णा 

परमाणु क्रमाक 0 ग्रफ्राद 
परमाणु भार सणरायर ७शहठ्ञ६ 
पारमाणविक 20 

परा बगनी ए0३-५7०6६ 

परास गए 


परिक्लन एगेव्पोबघणा 
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परिकल्पना प्रज०पाकाऊ 
परिक्षेपण इल्गाशगाडु 

परिच्छद कादर 

परिच्छित फाह्लइढ 

परिच्छितता छाल्लाश्रणा 

परिणमन जब्घात्त 

परिषथ (ऋण: (लै०८परन्‍्ग) 
परिपूरक (ए०परफ़ोट्पालापवाए 
परिप्ररक्ता (ण्प्फैथ्शालाधिए 
परिमित फग6 

परिल्क्षक राशि ट्प्ग्म्टाथात्राह वृष्शापाए 
परिवहन ग्ृष्शाफ्णप 

8993 स्शाध्रएता 

परिसौर विदु एल्सा।शा0फत 

पाजीटद्रान फ्ण्प्रष्णा 

पारगमन प्रपश्ाश्वाउच्रणा 

पारबैद्युताव' उशु९वफरार ९०5६7: 
पारस्परिक ऊर्जा उशपापने दा०89५ 

पारस्परिक त्रिया उगधिब९पता 

पारहीलियम एनगनीप 

पारिमाणिव (रण्क्ामाउच्तए८ 

पूण अपवत्य ५५४०८ म्रणेपड ६ 

पूणाप जजणद ग्रषाफ फाल्हल 
पूर्यापर विरोधहीन (एगाललाए 

पूर्वाबधधानता फल्ट्थापणा 

परम्परानिष्ठ ठम्म्राण्कण्र 

ब्रगाशा विधान 0फपघ८ 

प्रवाण विद्युत्‌ क्०म०-बंव्व्पायात 


प्रापरानवदुत फएण०-ल॑ल्टापार 


प्रद्त-जगत वरिवापाल 

प्रकृति पापाट 

प्रकृष्ट पिह्ुण०७५ (८औ०णैबघण)) 
प्रक्षेप प्रफाठ्ज 

प्रभप-पथ क्शुल्टागज 

प्रगतिशील ए077७ग्वएल 

प्रचरण ए?75$ब्डुभाणा 

अच्छन रूप एठ्प्लापब ॥फराट्ए0 फतवा 
प्रजोदित दोलन छकव्ल्वे छलीब्रणणा 

प्रति इलैक्ट्रान खिाप-टल्टाठा 

प्रतिशति खश०्ठल 
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